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ABSTRACT 
 
In this thesis, two research topics for river engineering are discussed. One is the study 
about free-surface dynamics in turbulent open-channel flows. One of the characteristic features of 
the flows is the free-surface pattern that shows time-dependent variations subject to the effect of 
turbulence. However, the free-surface dynamics is not fully understood especially regarding the 
advection feature of surface variation. Hence, numerical analyses by Direct Numerical Simulation 
(DNS) and Large Eddy Simulation (LES) that allows the deformation of free surface were 
conducted to investigate the influence of the Froude number and the Reynolds number, and 
roughness for turbulent flows with a smooth wall and strip roughness. It was made clear that the 
advection feature is a superposition of the effects due to turbulence and surface waves. In addition, 
the contribution of each mode was found to be dependent on the Froude number. 
Another topic is the study about numerical simulation of a right-angled confluence. Three 
-dimensional and unsteady flow structures generated at a river confluence are still not fully 
understood. In this study, a fully-resolved LES with a Volume of Fluid (VOF) method capable of 
treating free-surface boundary was performed to investigate three dimensional structures of 
turbulent flow and water surface variations at a right-angled confluence. The averaged flow 
structures and water surface variations obtained by the LES were compared with detailed 
measurement data obtained by PIV (Particle Image Velocimetry). As a result, it was shown that 
the LES was able to predict a size of a recirculation region in the streamwise direction and a width 
of that in the spanwise direction. Moreover, the LES was also able to predict that the width of the 
recirculation region varies in the depth-wise direction in a complicated manner. 
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論文要旨 
 
本論は河川工学が抱える課題に対する二つのテーマを取り上げ，第 I 部「開水路乱流
における水面変動の力学的特性の検討」，第Ⅱ部「LESによる開水路直角合流部流れの 3
次元解析」から構成されている． 
第 I 部では，河川の流量観測技術の発展を目的に，その要素技術となる開水路乱流に
おける水面変動の力学的特性について数値計算および可視化実験による検討を行った．
開水路乱流の数値計算では水面変動を精度よく予測することが重要となるため，Volume 
of Fluid (VOF) 法により気液界面を捕捉した．また，気液界面では動力学的境界条件を
与えることにより気相の影響を無視した計算を行った．ダムブレイクおよび 2次元定在
波を対象とした検証解析を実施し，VOF法により気液界面の移動を伴う計算が精度よく
行えることを示した． 
第 3 章では，水面変動を考慮した滑面開水路乱流の直接数値計算  (DNS, Direct 
Numerical Simulation) を実施し，水面下の組織乱流により誘発される水面変動の力学的
特性について検討した．乱れに対するパラメータであるレイノルズ数と，波に対するパ
ラメータであるフルード数を系統的に変化させ，水面変動特性の各パラメータに対する
変化を調べた．流れの可視化より，水面近傍にはスパン方向に水深の約 2倍のスケール
からなる大規模構造と，splatおよび antisplatによる粘性スケールのパッチ状構造の 2種
類の組織構造が存在すること，水面変動とこれらの組織構造のパターンはある程度の相
関があるものの，組織構造のパターンが単純に投影されているわけではないことを示し
た． 
水面変動の波数–周波数スペクトルを分析することにより，組織乱流に誘発された水
面変動は乱れと波の両方の特性をもち，さらに，波は平均流に対して上流側に伝播する
後退波と，下流側に伝播する前進波に分けられることを明らかにした．また，水面変動
エネルギーの分解を行い，各成分のエネルギー寄与率のフルード数依存性を調べた結果，
常流である低フルード数の流れでは乱れ成分のエネルギーが支配的であるのに対し，限
界流および射流となる高フルード数の流れになるに伴い，特に，後退波の成分のエネル
ギーが支配的になることを明らかにした．また，水面変動の支配的な特性が乱れから波
へと変化した場合，水面変動の流下速度も変化することを示した．すなわち，乱れとし
てふるまう場合には，水面変動の流下は移流として説明できるため流下速度は表面流速
に一致する一方で，波としてふるまう場合には平均流に対する後退波として説明できる
ため，流下速度は表面流速よりも遅れることになる． 
第 4章では，粗面開水路乱流として底面に桟粗度を設置した流れを対象に Large Eddy 
 iv 
Simulation (LES) 解析および可視化実験を行い，水面変動のフルード数依存性や滑面
開水路乱流との違いについて検討した．その結果，粗面では組織乱流に加えて底面抵抗
の影響に水面変動が引き起こされるため，水面変動強度は滑面よりも大きくなること，
水面変動は滑面と同様に乱れと波の特性を示すが，粗面では常流である低フルード数の
流れにおいても波の特性が支配的となることを示した．また，その結果，滑面と同様に
水面変動の流下速度が表面流速よりも遅れることを示した． 
第Ⅱ部では，開水路直角合流部流れを対象に水面変動を考慮した LES解析および可視
化実験を行い，LESの予測精度を検証するとともに合流部における流れの 3次元性と非
定常性について基本的な検討を行った．LESでは従計算負荷低減の観点から高レイノル
ズ数の流れに対して用いられることの多い壁関数などは用いず，粘性底層の渦スケール
まで解像できるレベルの高解像度の計算格子を用いることにより高精度に流れを予測
することを目指した．その結果，LESにより得られた結果は合流部で発生する逆流領域
の主流方向の大きさや横断幅が概ね実験値と一致することが確認された．また，横断面
の平均流速分布からは逆流領域の横断幅が水深方向に変化する 3次元構造や 2次流に起
因する鉛直方向流速分布を予測できることを示した．さらに，剥離領域の大きさが周期
的に変化する非定常性も確認され，LES では RANS (Reynolds-averaged Navier–Stokes 
equations) や平面 2 次元モデルでは予測できない流れの 3 次元性や非定常性を予測する
ことができるため，合流部の流れ構造を解明するために可視化実験と合わせて有効に利
用できることを示した． 
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1 
序論 
 
研究の背景 
近年，地球温暖化の影響も相まってか，集中豪雨による河川の増水や氾濫による被害
が後を絶たない．特に，”ゲリラ豪雨”という言葉がすっかり定着したように，局地的か
つ突発的に発生する集中豪雨により，降り始めから短時間で災害へと発展するケースが
増えている．気象庁の雨量観測データによると，2001年以降に 1時間雨量の最高記録を
更新した地点は全国で 45%以上に上ることが明らかになっている. 最近では，2015 年 9
月に鬼怒川で発生した平成 27 年 9 月関東・東北豪雨が新しく，氾濫時の様子がテレビ
でよく流れていたこともあり，人々の記憶に鮮明に刻まれるとともに恐怖を与えたに違
いない． 
わが国は年間降雨量の多い温暖湿潤な気候条件であることに加えて国土の約 7割を山
地が占めること，河川長が短く非常に急勾配であることなどから，もともと集中豪雨が
発生しやすい地理的条件にあった．また，国土の約 1割を占める洪水氾濫域に人口の半
分と資産の 4分の 3が集中していることから，それらを守るための治水対策が精力的に
行われてきた．しかしながら，治水技術の発達した近年においても局所的な集中豪雨の
発生にともなう河川の増水や氾濫による被害は後を絶たず，河川における洪水時の流況
やそれに起因する河床変動のメカニズムを把握し，解明することが求められている． 
河川の流れは粗面である河床と自由表面である水面を境界とする粗面開水路乱流に
分類される．また，合流・分岐，湾曲，段落ちなどの様々な地形的特徴を有することか
ら，流れは非常に複雑である．そのため，河川の流れの研究は目的や対象とする流れに
応じて，現地観測，実験および数値計算を使い分けて行われることが多い．現地観測は
実河川の流れを直接計測するため信頼性の高いデータとなり得るが，時間的にも空間的
にもスケールの大きい流れを詳細に計測することは困難であり，得られる情報は水位や
流量などマクロな情報に限られる．そのため，実河川の流れを再現した模型水路を用い
た実験により流れの詳細を理解することが多い．また，平面 2次元や 3次元数値計算を
用いた検討も行われており，実験と合わせて実河川レベルの流れの理解が進められてい
る．しかしながら，実験や数値計算により得られた流れや現象の理解が実河川において
も正しいかどうかは，最終的には実河川の流れを計測することにより検証する必要があ
るため，実河川において洪水時の流れを詳細に計測するための観測技術の開発が望まれ
ている． 
一方，近年はコンピュータ性能の飛躍的な向上にともない大規模な数値計算が可能と
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なったことから，数値計算は様々な分野において現象を解明するための一つの手段とし
て位置づけられている．特に，流体力学分野ではこれまで計算資源の不足から工学的課
題への適応が限定的であった Large Eddy Simulation (LES) による非定常解析がスーパー
コンピュータの利用などにより現実的な時間で行えるようになってきた．河川工学分野
においても例外ではなく，これまで実験や計測が難しかった非定常性をともなう複雑乱
流場への LES解析の適応が進めば，流れの理解が一層深まることが期待できる． 
以上を背景として，本研究では河川工学が抱える課題に対して，以下に示す二つのテ
ーマの研究を行った．一つ目は「開水路乱流における水面変動の力学的特性の検討」で
あり，河川の流量観測技術の発展を目的に，その要素技術となる水面変動の力学的特性
に関して基礎的研究を行った．二つ目は「LESによる開水路直角合流部流れの 3次元解
析」であり，河川の特徴的な流れの一つである合流部を対象に，LES解析の適応を試み
みた．さらに，可視化実験と合わせて流れの 3次元性や非定常性に関して検討も行った． 
以下では，各研究テーマの概要について述べる． 
 
研究の概要 
開水路乱流における水面変動の力学的特性の検討 
実河川において洪水時の流れを計測するには高精度な流量観測技術が必要不可欠で
ある．河川の水位や流量といった観測データは河川の管理・計画においても基本的かつ
重要なデータとなるため，平水時や洪水時に関わらず日々データが収集され蓄積され続
けており，そのための様々な流量観測技術が開発されている (e.g. 酒井・二瓶, 2006; 二
瓶・木水, 2007; 萬屋ら, 2010; Fujita et al., 2007). なかでも，Fujita et al. (2007) による画像
解析に基づく非接触型の計測手法は，広範囲の表面流をビデオ画像から計測することが
できるため，安全性や効率性が高い．また，精度も高く，取得できる情報量も多いこと
から，実験や数値計算の検証データを取得できると期待されている (熊野ら, 2014). 
この計測手法の要素技術は河川表面に表れる水面波紋（変動）の凹凸を一種の可視化
トレーサーとして追跡することにより，表面流速を計測することである．その際，この
水面波紋が表面流速で移流するという仮定に基づいて，表面流速が算出されている．し
かしながら，この仮定が正しいのかということや，そもそも河川における水面変動が時
間および空間的にどのようなスケールをもち，どのような力学的特性を示すのかという
ことは明らかになっていない． 
そのため，本研究では開水路乱流における水面変動の力学的特性を明らかにするため，
滑面および粗面開水路乱流を対象とした数値解析および可視化実験を実施した．まず，
水面変動が水面下の組織乱流にのみ誘発される条件として滑面開水路乱流を対象とし
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た直接数値計算 (DNS, Direct Numerical Simulation) を実施し，水面変動が有する乱れと
波の性質やそれらのフルード数に対する変化について検討した．また，水面変動の流下
速度の変化についても検討を行った．次により実河川に近い条件を想定し，高レイノル
ズ数の粗面乱流として底面に桟粗度を設置した取り上げ，LESによる数値解析および可
視化実験により水面変動特性の分析を行った．粗面乱流において水面変動は組織乱流だ
けでなく底面抵抗にも起因して発生するため，滑面時との違いについて検討を行った． 
 
LESによる開水路直角合流部流れの 3次元解析 
河川における特徴的な流れのひとつとして合流部の流れが挙げられる．合流部では異
なる流量の本川と支川の流れが衝突することにより，急激な流量の増加にともない，河
床洗掘や河岸浸食，土砂の輸送や堆積，水位変化などが引き起こされるため，氾濫の危
険性が高い地点として認識されている．実際，近年，日本国内では合流角が直角に近い
合流地点において多くの洪水被害が報告されており，合流部の流れの把握がよりいっそ
う求められている． 
そのため，本研究では直角合流部における流れの 3次元性や非定常性を明らかにする
ことを目的に，実験の代替として有効な手法となりうる LES による数値計算を実施し，
その予測精度や適応可能性について検討を行った． 
 
本論文の構成 
本論の構成について述べる． 
本論は第 I部「開水路乱流における水面変動の力学的特性の検討」，第Ⅱ「LESによる
開水路直角合流部流れの 3次元解析」から構成されている．第 I部では滑面および粗面
開水路乱流における水面変動の特性について論じ，第Ⅱ部では開水路直角合流部流れへ
の LESの適応可能性について論じる．第 I部 (1 ~ 4章) および第Ⅱ部 (5, 6章) における
各章の概要は以下のとおりである． 
第 1章では「開水路乱流における水面変動の力学的特性の検討」の研究の背景と目的
について述べるとともに，既往研究レビューを踏まえて本研究の実施内容について説明
する． 
第 2章では第 I部で実施する滑面および粗面開水路乱流の解析で用いる数値計算手法
について述べる．特に，本研究では水面変動を精度よく予測することが重要でるため，
気液界面の捕捉に用いた Volume of Fluid (VOF) 法について詳細に述べる．また，検証計
算として実施したダムブレイクおよび 2次元孤立波を対象とした計算の結果を示す． 
第 3章では水面変動が水面下の組織乱流にのみ起因する流れとして滑面開水路乱流を
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対象とした直接数値計算を行い，水面変動の力学的特性について検討を行った結果を示
す．特に，開水路乱流の水面変動が乱れと波の両方の特性をもち，フルード数により各
特性の水面変動に対するエネルギー寄与率が変化することを示す．また，高フルード数
の流れでは後退波の成分が支配的になるため，水面変動の流下速度は後退波の伝播とし
て説明でき，その結果，表面流速よりも遅れることを示す． 
第 4 章では粗面開水路乱流として底面に桟粗度を設置した流れを対象に LES 解析お
よび可視化実験を行い，粗面開水路乱流における水面変動に関する検討を行った結果を
示す．粗面では組織乱流に加えて底面抵抗の影響により水面変動が引き起こされるため，
水面変動強度が滑面よりも大きくなることを示す．また，滑面では限界流および射流の
高フルード数の流れで水面変動特性が乱れから波へと変化したのに対し，粗面では常流
の低フルード数の流れでも波の特性が支配的となることを示す． 
第 5章では「LESによる開水路直角合流部流れの 3次元解析」の研究の背景と目的に
ついて述べるとともに，既往研究レビューを踏まえて本研究の実施内容について説明す
る． 
第 6 章では開水路直角合流部流れを対象とした LES 解析および可視化実験を行い，
LESによる流れの予測精度の検証結果について示す．特に，合流部における流れの 3次
元性や非定常性を実験結果と比較することにより，自由表面複雑乱流場への LES解析の
適応可能性について検討を行った． 
最後に本論文の結論として，各章で得られた知見と成果をまとめる． 
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第1章 はじめに 
 
1.1 研究の背景 
普段，我々は川の流れというものを水面が持つ多様な表情を通して認識しているよう
に思われる．これは，河川が自由表面を有する開水路流れであり，流れの変化が水面に
現れることが多いためである．河川の水面の表情，すなわち，水面変動は風や河床抵抗
など様々な要因により発生するが，その一つに水面下の組織乱流があることが知られて
いる (e.g. Roy et al., 2004; Fujita et al., 2011). 河川は流れ全体を境界層が占める，いわゆ
る完全発達乱流であるため，底面で発生した乱れは bursting 現象により水面近傍に輸送
され，最終的に水面に現れる (Komori et al., 1989). また，水面近傍の乱流特性と水面変
動には密接な関係があることが従来から指摘されている (Nezu & Nakagawa, 1993). 水面
下の組織乱流と水面変動に関する研究はこれまでにも行われているが，そのメカニズム
はまだ不明な点が多い．特に，水理条件や河床形状の違いにより水面形状や水面変動の
移流・伝播特性がどのように変化するのかといった観点からはほとんど議論されていな
いように思われる．これは，水面近傍の速度場や水面変動の計測，あるいは水面変動を
取り扱う数値計算が困難であったことも理由の一つとして考えられる． 
水面変動のメカニズムを明らかにすることは河川工学上重要である．例えば，近年，
河川の流量を精度良く効率的に計測する観測技術の開発が進められているが，その中で
も画像解析技術に基づく非接触型の計測手法が期待されている (Fujita et al., 2007; Le 
Cozet al., 2010; Muste et al., 2008). これは水面波紋の凹凸を可視化トレーサーとして追跡
することにより表面流速を算出する技術であるが，水面波紋が表面流と共に移流すると
いう仮定に基づいている．しかしながら，水面波紋が表面流により移流するということ
は明らかにされておらず，逆に遅れるという報告もある (宮本, 2007). そのため，水面変
動のメカニズムを解明し，計測技術の高度化を進める必要がある．また，水面変動の理
解が進めばより高精度な計測が可能になると思われる． 
 
1.2 既往の研究 
1.2.1 自由表面乱流に関する既往の研究 
(1) 乱流現象に関する研究 
自由表面乱流に関する研究は，地球温暖化問題において二酸化炭素の大気・海洋間の
移動現象の理解が重要であることから，海洋分野を中心に過去数十年にわたり多く行わ
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れてきた．これらの研究の主な関心は気液界面間の運動量や質量，熱輸送現象の解明で
あり，自由表面近傍の乱流構造や自由表面と水面下の組織乱流の相互作用に関して理論，
実験および数値計算により行われてきた． 
Hunt and Graham (1978) および Hunt (1984) は Rapid Distortion Theoryに基づく線形理
論をシアーのない壁面乱流境界層に適応した結果，壁面のブロッキング効果により壁面
に近づくにつれて法線方向の速度変動が減少する一方で，接線方向の速度変動は増加す
ることを予測した．後に，これと同じ効果が自由表面乱流でも存在することが実験 (e.g. 
Brumley & Jirka, 1987; Nezu & Nakagawa, 1993) および数値計算 (e.g. Handler et al., 1993; 
Pan & Banerjee, 1995; Walker et al., 1996; Guo & Shen, 2010) により確認されている．Komori 
et al. (1993) は境界適合格子を用いて水面変動を考慮した直接数値計算 (DNS, Direct 
Numerical Simulation) を行った結果，自由表面近傍では法線方向の変動が抑制され，そ
のエネルギーは圧力–ひずみ相関の作用により水平方向に再分配されることを示した． 
自由表面乱流の研究において対象とされる流れは Guo and Shen (2010) が示したよう
に以下の 3つの種類，①開水路乱流 (e.g. Komori et al., 1989; Handler et al., 1993; Nezu & 
Nakagawa, 1993; Kumar et al., 1995; Pan & Banerjee, 1995), ➁自由表面下のせん断流 (e.g. 
Shen et al., 1999), ③自由表面下の一様等方性乱流 (e.g. Perot & Moin, 1995; Guo & Shen, 
2010) に大きく分類することができる．河川の流れはこのうち①に相当するが，開水路
乱流では底面の影響を受けるため，他の 2つよりも複雑なメカニズムになると考えられ
ている．Komori et al. (1989) は開水路乱流の実験を行い，底面近傍で発生した乱れが
bursting 現象により水面に輸送されること，それらが表面更新渦 (surface renewal eddy) 
として水面上に現れ気液界面間のスカラー輸送が促されることを指摘した．Kumar et al. 
(1998) は自由表面上に表れる組織構造は水面下の乱流構造と関係があること，その構造
は低フルード数の流れでは準 2次元的であることを示した．自由表面と水面下の乱流構
造との関係については他の研究者によっても言及されている．Nezu and Nakagawa (1993) 
は開水路乱流でボイル渦として発生する大規模構造は水面変動に大きく影響を及ぼす
ことを示している．Roy et al. (2004) は礫床の実河川において水面近傍の流れの時空間構
造を分析し，流れの大規模構造が流下方向に移流すること，それらが水面形と密接な関
係があることを示した．また，Tamburrino and Gulliver (2007) や Fujita et al. (2011) は水
面変動が水面下の渦構造により引き起こされているとしている． 
もう一つ別の分類として，水面変動もしくは波の有無を挙げることができる．既往の
研究ではフルード数が低く水面変動が微小である流れを対象としたものが多く，上述の
ように自由表面近傍における基本的な乱流構造を理解するために行われてきた．これは
水面変動が大きい場合には実験において水面近傍の流れを精度良く計測することが困
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難であったことが理由の一つとして考えられる．また，数値計算では水面変動を考慮せ
ず，いわゆる rigid-lid 近似として扱うことが多く行われてきた (Komori et al., 1989; 
Handler et al., 1993; Nezu & Nakagawa, 1993; Nagaosa & Handler, 1999). 
一方で，有限な振幅の水面変動のある流れを対象とした研究も近年数値計算を中心に
行われるようになってきている．これらはさらに水面変動が水面下の組織乱流にのみ誘
発される場合 (Shen et al., 1999; 横嶋・中山, 2002; Guo & Shen, 2010, Yamamoto et al., 2011) 
と自由表面波を与えた場合 (Borue et al., 1995; Hdges & Street, 1999; Guo & Shen, 2013; Guo 
& Shen, 2014) に分けられる．例えば，Shen et al. (1999) は自由表面下のせん断流を対象
とした数値計算を行った結果，フルード数が増加し水面変動が大きくなると自由表面近
傍において圧力–ひずみ相関が減少し，乱れの再分配が小さくなることを指摘している．
さらに，Guo and Shen (2010) は水面変動の増加にともない，水面近傍の乱流エネルギー
が減少することを示している． 
 
(2) 水面変動の力学的特性に関する研究 
自由表面乱流における水面変動がどのような構造をもち，どのように振る舞うかとい
った，水面変動の力学的特性について検討した研究は少なく，その特性も未だ十分に明
らかになっていない．特に，組織乱流により誘発された水面変動は重力や表面張力を復
元力とする波として伝播する一方で，水面下の組織乱流と共に移流するため，乱れと波
の両方の特性を示すと考えられているが (宮本, 2007; Savelsberg & Van de Water, 2009; 
Horoshenkov et al., 2013), そのうちどちらが卓越するのか，または流れの水理条件により
どのように変化するのかということはわかっていない． 
開水路乱流の水面変動が”乱れ”として振る舞うか，”波”として振る舞うのかという議
論に関しては著者の知る限り，いまのところ意見が別れているように思う．例えば，Borue 
et al. (1995) は開水路乱流の DNSを行い水面変動のスペクトル解析を行った結果，水面
変動は低波数を除いて表面張力－重力波の分散関係で表されることを示している．また，
Savelsberg and Van de Water (2009) は実験により開水路乱流で発生する水面変動は波とし
ての振る舞いが卓越すると結論づけている．しかし，これに対し Horoshenkov et al. (2013) 
は Savelsberg and Van de Water が分析した水面変動のスケールは開水路乱流で発生する組
織乱流のスケールよりも小さいため，乱れとしての特性を捉えていない可能性があるこ
とを指摘している．宮本 (2007) は流れと水面変動の同時計測による実験を行い，水面
変動が波–流れ共存場における後退波として説明でき，その結果，水面変動の流下速度が
断面平均流速よりも遅くなることを示している．しかし，彼が行った実験は限界流近傍
から射流にかけての高フルード数の条件であり，低フルード数の流れに対しては示され
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ていない． 
一方，これらとは対象的に Guo and Shen (2010) や Horoshenkov et al. (2013) および
Nichols et al. (2016) は乱れとしての特性が卓越すると言及している．Guo and Shen (2010) 
は一様等方性乱流における水面変動を対象とした DNS を行い，自由表面近傍の乱流エ
ネルギー収支や水面変動の特性に関して分析した．その結果，水面変動に対するエネル
ギーの寄与率は乱れが支配的であり，波としての寄与率は 4 ~ 12%であることを示して
いる．また，Horoshenkov et al. (2013) や Nichols et al. (2016) は礫床開水路の浅水流にお
いて様々な水理条件下で発生する水面変動を水深の数倍程度の範囲で計測した結果，水
面変動の時空間スケールは水面下の組織乱流と密接な関係があり，重力波とは明らかに
異なることを示している．Fujita et al. (2011) は半球粗度を設置した粗面開水路乱流場に
おいて水面変動と流れの同時計測を行い，水面変動は底面から上昇する大規模な渦構造
の衝突により誘発されること，また，水面形は表面流速とほぼ同じ速度で移流すること
を示した． 
以上のように組織乱流に起因する水面変動に関する見解は別れているが，それぞれ対
象とする水理条件が異なるため，どちらが正しいとはいい難い．また，一般に乱れの特
性はレイノルズ数に，波の特性はフルード数やウェーバー数といったパラメータに大き
く影響を受けることを考えると，水面変動の乱れや波といった特性も水理条件により変
化することが推測される． 
 
1.2.2 粗面乱流に関する既往の研究 
粗面乱流は自由表面の有無に関わらず工学上重要な流れであるため，これまでにも多
くの研究が行われてきた (Jimenez, 2004)．粗面乱流と滑面乱流の大きな違いは，粗度要
素による抵抗の増加と乱れスケールの変化である．滑面乱流では粘性底層から外層への
遷移領域における不安定性により乱れが生成されるのに対し，粗面乱流では粗度要素後
流の剥離せん断層が乱れの発生源であるため，乱れのスケールも粗度要素のスケールで
整理されることが多い．しかしながら，これらは粗度要素の形状や配置，流れの水理条
件により変化するため，様々な条件に対して検討が行われている．例えば，粗度要素と
して一様な球や半球を配置したもの (e.g. Grass et al., 1991; Defina, 1996, Singh et al, 2007; 
Chan-Braun et al, 2011; 古谷・藤田, 2011)，直方体の粗度を配置したもの (e.g. Lee et al., 
2011; Volino et al., 2011), 桟粗度を配置したもの (e.g. 足立, 1959; Perry et al., 1969; 富永, 
1992; Leonardi et al, 2003; 亀田ら, 2004; Ikeda & Durbin, 2007) などが挙げられる．また，
河川工学では河床波を想定したものや，砂礫を模擬したランダムな形状や大きさの粗度
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を設置した流れに対しても研究が行われている (Horoshenkov et al., 2013; Nichols et al., 
2016)． 
中でも，正方形桟粗度は粗度間隔や相対水深により流れの特性が大きく変化すること
や実験および数値計算が比較的容易に行えることから，多くの知見が得られている．足
立 (1959) および足立 (1964) は粗度高さを k, 粗度間隔を Lとしたときの相対粗度間隔
L/kを変化させた実験を行い，相対粗度間隔により流れの特性が完全干渉流，不完全干渉
流および孤立粗度流の 3種類に分類できること，L/k ≈ 8のときに流れの抵抗が最大とな
ることを示した．ここで，完全干渉流とは粗度間隔が小さい場合に粗度間で死水域が生
じる流れであり，孤立粗度流とは粗度間隔が十分に大きいときの流れ，不完全干渉流は
それらの中間の流れとなる．また，富永 (1992) も相対粗度間隔を系統的に変化させた
実験を行い，L/k ≈ 8で平均流速に対する相対的なレイノルズ応力が最大となり，桟粗度
により生じる剥離渦が発達することで外層へのエネルギーの供給が促されることを示
している． 
Leonardi et al. (2003, 2007) は相対粗度間隔やレイノルズによる抵抗や乱れ特性の変化
を DNSにより詳細に調べており，その結果，粗度により生じる乱れが外層にも影響を及
ぼすことを明らかにしている．また，同様の結果が，Volino et al. (2011) による実験でも
示されており，内層と外層には相互干渉があるものと思われる． 
開水路乱流では，水深 Hに対する相対水深 H/kが大きく水面変動に与える影響が小さ
い流れを対象とした研究がほとんどである (e.g. 足立, 1959; 富永, 1992; 藤本, 2012; 大
本, 2013). しかしながら，実際には相対水深やフルード数によっては水面変動が大きく
なるため，乱れや抵抗特性に影響を及ぼすものと考えられている (吉村・藤田, 2007, 
2008). 藤田・江見 (2006) は相対水深が小さい桟粗度流れの実験を行い，粗度間の剥離
領域で生じる大規模変動が水面変動に影響を及ぼすことを示した．鬼束 (2010) は L/k = 
8 の流れにおいてフルード数を 0.1 から 0.7 まで変化させた実験で流れと流体力の同時
計測を行い，フルード数が 0.5 以上の流れでは水面変動が揚力変動に影響を及ぼすこと
を示している． 
このように，桟粗度を設置した粗面乱流の研究は多く多く行われているものの，開水
路乱流において水面変動の影響を考慮して検討した例は非常に限られている．また，水
面変動の力学的特性や移流・伝播特性に関する知見は見当たらない． 
 
1.3 研究の目的および内容 
本研究では，開水路乱流における水面変動の力学的特性を明らかにすることを目的に
滑面および粗面開水路乱流を対象とした実験および数値計算を行う． 
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まず，水面変動が水面下の組織乱流のみに起因する場合の流れとして滑面開水路乱流
を取り上げ，水面変動を伴う DNSによる詳細な検討を行った．この計算ではフルード数
およびレイノルズ数を系統的に変化させ，水面変動のフルード数やレイノルズに対する
依存性について検討を行った． 
次に，水面下の組織乱流に加えて底面粗度の影響を含めた流れとして桟粗度を設置し
た開水路乱流を対象に Large Eddy Simulation (LES) による数値計算および可視化画像解
析による実験を行い，水面変動の検討を行った．桟粗度は抵抗が異なる相対粗度間隔の
違う流れを対象とし，水面変動の変化について検討を行った． 
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第2章 数値計算手法 
 
2.1 はじめに 
本章では，開水路乱流の数値計算手法について説明する．本研究では，対象とする流
れと目的に応じて直接数値計算 (DNS, Direct Numerical Simulation) と Large Eddy 
Simulation (LES) による解析を行った．第 3 章の滑面開水路乱流では低レイノルズ数の
流れを対象に十分な格子解像度のもと DNS による解析を行った．これは自由表面乱流
における LESの sub-grid scale (SGS) 応力モデルがまだ研究段階にあり，モデルの効果を
排除するためである．第 4章の粗面乱流の解析ではレイノルズ数が高く，DNSによる解
析は困難であるため，LESによる解析を行った．また，本研究で対象とする開水路乱流
では全て水面変動を考慮した計算を行い，水面変動は Volume of Fluid (VOF) 法により捕
捉した． 
 
2.2 支配方程式および境界条件 
2.2.1 Direct Numerical Simulation の支配方程式 
本研究で用いる支配方程式は非圧縮性ニュートン流体における Navier–Stokes 方程式
と連続の式であり，それぞれ式(2.1)および式(2.2)で表される． 
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ここで，xiは i 方向座標 (x, y および z)，uiは速度の i 方向成分 (u, v および w)，t は時間，
ρは流体密度，pは圧力，νは動粘性係数，giは重力加速度の i方向成分である．式(2.1)の
左辺第 2項の移流項は式(2.2)の連続の式を通して， 
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の関係が成り立つ．さらに，式(2.1)の右辺第 2 項を展開して整理すると以下のように書
き改めることができる． 
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本研究では式(2.4)の Navier–Stokes 方程式および式(2.2)の連続の式を用いて直接数値計
算を行う． 
自由表面である水面は運動学的境界条件 (kinematic boundary condition) および動力学
的境界条件 (dynamic boundary condition) により表わされる．水面の位置が F (x, y, z, t) = 
0 で定義されるとすると，水面の時間変化は運動力学的境界条件より以下の式で表わさ
れる． 
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 (2.5) 
本研究では式(2.5)を用いて後述する VOF法により気液界面の捕捉を行う． 
 
2.2.2 Large Eddy Simulationの支配方程式 
LESでは支配方程式に空間フィルタ操作を行い，その結果表われる SGS応力をモデル
化する．ある物理量 q を grid scale (GS) 成分 q と SGS成分 q’に分けることができるとす
ると， 
 ,'qqq   (2.6) 
の関係が成り立つ．また，式(2.1)の Navier–Stokes方程式および式(2.2)の連続の式に空間
フィルタを施すとそれぞれ， 
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となる．ここで， jijiij uuuu  は空間フィルタを施すことにより新たに発生する SGS
応力テンソルである．なお，自由表面を伴う流れに LESを適応した場合，運動学的境界
条件を表す式(2.5)にもフィルタ操作を行うのが自然であり，その場合，水面変動に起因
する未知の相関項が現れる．しかし，この相関項のモデル化について検討した研究は少
なく(e.g. Shen et al., 2001), その影響や効果も十分に明らかにされていないため，本研究
では水面変動に起因する未知相関項の影響は取り扱わないこととした． 
SGS応力モデルは大きく渦粘性モデルとスケール相似則モデルの 2つに分けることが
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できる．このうち渦粘性モデルは SGS 応力テンソル τijを GS成分のひずみ速度テンソル
ijS と関係づけて， 
 ,2
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と表される．ここで，δijはクロネッカーのデルタである． t は SGS渦動粘性係数であり，
これをモデルとして与える．式(2.9)および式(2.10)を式(2.7)に代入し，
kkijpP 31
とすると，式(2.7)は以下のように書き改めることができる． 
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以上より，LES では式(2.11)の Navier–Stokes 方程式，式(2.8)の連続の式，式(2.5)の運動
学的境界条件を支配方程式として用いる．なお，本論ではこれ以降 GS成分は全て qq 
として表記する． 
 
2.2.3 境界条件 
支配方程式を解くにあたり必要となる境界条件について述べる．本研究では，DNSお
よび LESどちらの解析においても壁面近傍の粘性底層まで解像した計算を行うため，固
定壁における境界条件は全て non-slip 境界条件として， 
 ,0 wvu  (2.12) 
を与える．また，気液界面では表面張力の効果を無視し，以下の動力学的境界条件を与
える． 
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ここで，下付き添え字の n は界面方向に対する法線方向成分を，t1および t2は接戦方向
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をそれぞれ示す．また，pgasは気相における圧力であり本研究では大気圧を想定し，pgas 
= 0とした．式(2.13)および式(2.14)で表される境界条件は気液界面において接戦方向応力
がゼロとなることを示し，式(2.15)は法線方向応力が気相圧力と釣り合うことを示してい
る． 
 
2.3 支配方程式の離散化 
2.3.1 空間離散化 
支配方程式は直交不等間隔スタガード格子を用いて有限差分法により離散化される．
各変数の配置は図 2.1に示す通りであり，速度の各成分 u, v および wはセル界面に，圧
力 p および VOF 法で使用される液相体積率 α はセル中心に配置される．Navier–Stokes
方程式の移流項の離散化には梶島 (1994) による保存型 2 次精度中心差分を用いた．移
流項の離散化は計算の精度と安定性に大きな影響を及ぼすため慎重な取り扱いが必要
であるが，梶島 (1994) の差分スキームにより運動エネルギーと運動量が同時に満足さ
れる．また，その他の項には通常の 2次精度中心差分を用いた． 
 
2.3.2 時間離散化 
本研究では，運動方程式と連続の式を Fractional Step 法 (Kim & Moin, 1984) でカップ
リングすることにより時間進行を行った．時間離散化は移流項および SGS応力項に 2次
精度 Adams–Bashforth 法を用い，粘性項に Crank–Nicolson 法を用いた．以下では，LES
の場合をもとに Fractional Step 法による時間進行のフローについて説明する．まず，圧
力項を除いた運動方程式から部分段階速度 uF i を以下のように予測する． 
 
Figure 2.1 Location of variables in staggered grid system. 
pi,j,k, αi,j,k
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y
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ここで，Δtは時間刻みであり，各変数の上付き添え字の nおよび F はそれぞれ nステッ
プ目および部分段階時の値であることを示している．次に，圧力ポアソン方程式， 
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を解き，得られた圧力 P を用いて部分段階速度 uF i を次式で修正する． 
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なお，式(2.16)および式(2.19)で得られる線形行列方程式の解法には Bi-CGSTAB (Van der 
Vorst, 1992) を用いた． 
 
2.4 Sub-grid scale 応力モデル 
上述のように LES では GS 以下の渦による散逸効果を担う SGS 応力モデルが必要と
なる．SGS 応力の最も代表的なモデルとして局所平衡仮説に基づく標準 Smagorinsky モ
デル (Smagorinsky, 1963) があるが，このモデルでは渦粘性係数 νtは以下で与えられる． 
 ,)(
2
SfC sst    (2.21) 
 .2 ijij SSS   (2.22) 
ここで，Csはモデル係数の Smagorinsky定数であり，はフィルタ幅である．また，fsは
壁面での減衰効果を与える Van-Driest の減衰関数であり，一般には，壁面からの粘性距
離 d+ w を用いて， 
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で与えられる． 
標準 Smagorinskyモデルは計算負荷の少なさと計算安定性が高いことから LESの代名
詞として様々な流れ場に対して用いられてきた．しかし，渦粘性係数の算出において，
壁面近傍で適切な減衰関数を乗じなければならないことや，モデル係数 Csを流れ場によ
って変化させなければならないことなどから，流れの局所性を反映することはできない．
また，底面形状が複雑になれば，壁面からの距離の定義も煩雑となるため，標準
Smagorinskyモデルの適用はさらに困難となる．Germano et al. (1991) はこれらの問題を
解決するために Dynamic Smagorinsky モデルを提案した．このモデルは壁面ダンピング
関数を不要とし，モデル係数 Csは流れ場から動的に算出されるため，汎用性が高いモデ
ルであるといえる．しかし，一方で問題点として，モデル係数が負値をとる場合があり，
算出においては何らかの安定化操作を施さなければならないとされている．そのため，
数値不安定になり易く，時間刻みの制約が厳しくなるため実用上は不利であるといえる． 
本研究では稲垣ら (2002) によって開発された Mixed-Time-Scale (MTS) SGSモデルを
用いる．MTS SGS モデルは，時間スケールとして乱れの SGS 成分のもつ時間スケール
とひずみ速度の大きさから与えられる時間スケールとの調和平均を用いることにより，
壁面近傍で自動的にダンピングがかかる効果を取り入れることができ，計算安定性も高
い．MTS SGSモデルによる渦粘性係数 νtは以下の式で与えられる． 
 ,sesMTSt TkCv   (2.24) 
 ,)ˆ( 2iies uuk   (2.25) 
 .
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S
C
k
T T
es
s

 (2.26) 
ここで，CMTSおよび CTはモデル係数であり，稲垣らと同様にそれぞれ 0.05，10 と与え
た．また，
iuˆ は GS成分として計算される iu にフィルタリング操作を行うことを意味し，
ここでは稲垣らと同様に Simpson 則を適用した．格子点 (I)における変数 qi に対する
Simpson 則に基づく陽的フィルタ操作の定式化は 1次元で示すと以下のようになる． 
 .
6
][][4][
]ˆ[ 11 

 IiIiIiIi
qqq
q  (2.27) 
なお，kesの算出にあたってのフィルタ操作は全方向に行う． 
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2.5 底面形状の取り扱い 
2.5.1 Immersed Boundary Method の概要 
本研究では，粗面開水路乱流の解析において桟粗度の壁面境界を Immersed Boundary 
Method (IBM) (e.g. Mohd-Yusof, 1997; Fadlun et al., 2000) により取り扱う．IBMでは直交
格子を用いて任意形状の壁面境界を与えることができ，桟粗度を対象とした数値計算で
も既に用いられている (e.g. Miyake et al., 2001; Leonardi et al., 2003). 
IBMは速度に対する dirichlet 境界条件を外力として与えるため，運動方程式に新たに
強制外力 fi が加えられる．圧力項を除いた運動方程式を Fractional Step 法で時間的に離
散化し，強制外力 fiを加えた式を以下に示す． 
 .)( iii
n
i
n
i
F
i fbxRHS
t
uu




 (2.28) 
ここで， RHS i n  = G
i 
n  + H
i 
n  + giであり，δ (xi – bi) は xiが速度境界条件を与える格子位置
biと一致する場合には 1，それ以外では 0となるデルタ関数である．また，強制外力 fiは
次式で与えられる． 
 ,
1
t
uU
RHSf
n
i
n
in
ii




 (2.29) 
 ).( 11   nii
n
i uU   (2.30) 
1n
iU はその隣接格子点での速度と壁面上の速度を補間することによって与える境界速
度であり，ここでは陰的に取り扱われる．また，式(2.30)の右辺の i は補間オペレータで
あり，物理量 qiの格子点 (I, J, K) における補間式は以下で与えられる． 
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KJIiiKJIiiKJIii
KJIii
qAqAqA
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q
 (2.31) 
hgf
iA
,, は格子点 (I+f, J+g, K+h) における補間係数である．式(2.28) ~ 式(2.30)をまとめ，
式(2.16)と同様に Adams–Bashforth 法および Crank–Nicolson 法を適用すると式(2.28)は以
下のように書き改めることができる． 
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上式より， 0)(  ii bx となるセルでは通常の時間進行式である式(2.16)と同様の式にな
り， 1)(  ii bx となるセルでは式(2.30)により補間速度が与えられることになる． 
 
2.5.2 補間係数と時間進行式 
式(2.32)からもわかるように，IBM で表わされる壁面境界の情報は全て左辺の部分段
階速度 uF i に対する差分係数に含むことができるため，この差分係数を事前に計算してお
くことで，時間進行を効率的に行うことができる．式(2.32)の時間進行式を離散化し，uF i 
に対する差分係数 0,0,1
iC  ~ 
0,0,0
iC を用いて整理すると， 
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となる．ここで，右辺の Qn i は式(2.32)の右辺であり，差分係数
0,0,1
iC  ~ 
0,0,0
iC は， 
 ),(
0,0,10,0,1
iiii bxAC 
   (2.34a) 
 ),(
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iiii bxAC 
   (2.34b) 
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   (2.34c) 
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   (2.34d) 
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   (2.34e) 
 ),(
1,0,01,0,0
iiii bxAC 
   (2.34f) 
 ,0
0,0,0 iC  (2.34g) 
である．以上のように IBMの境界条件を時間進行式の差分係数に取り入れることがで
き，これらの差分係数は時間進行と無関係に定めることができるため，プログラムに
おいて計算時間が増加することはなく効率的に計算を進めることができる． 
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2.5.3 セルの分類と境界速度の補間方法 
IBM を用いるにあたり速度が定義されるセル界面を図 2.2 に示すように判別フラグ
nuiにより，流体セル (nui = 0), 壁面近傍セル (nui = 1)，壁面内部セル (nui = 2) の 3種類
に分類する．この分類はそれぞれの速度の定義点で行う．また，このうち壁面近傍セル
および壁面内部セルでは強制外力 fi ，つまり補間速度を与えるので判別関数 1)(  ii bx
とし，流体流域セルでは 0)(  ii bx となる．それぞれの補間速度の与え方は以下のと
おりである． 
壁面近傍セルにおける速度の補間には隣接するセルの速度および壁面上でのゼロ速
度を用いて，多方向線形補間により行う．例えば，平面 2次元の流れ場において，壁面
近傍セルが図 2.3のように位置する場合の補間式は， 
        ,
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L
yx 
   
と表すことができる．ここで，dxおよび dyはそれぞれ壁面と壁面近傍セルの x および y
方向の距離，ubwおよび ubsは壁面上で与える境界速度であり，non-slip 境界条件を与える
場合は ubw = ubs = 0となる．よって式(2.35)は， 
       
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
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  (2.36) 
となる．また，この場合の式(2.33)に対応する補間係数 gfiA
, は， 
 ,
1
,
1
,0
1,00,11,00,1
yL
A
xL
AAA iiii

   (2.37) 
 
Figure 2.2 Schematic of cell labeling for IBM. 
nui = 0: Fluid domain cell
nui = 1: Wall-adjacent cell 
nui = 2: Wall cell
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と与えればよい． 
一方，壁面内部セルでは速度の補間は必要なく    0
,,

KJIii
u を与える．そのため，補
間係数 gfiA
, は， 
 ,0
1,00,11,00,1   iiii AAAA  (2.38) 
となる． 
 
2.6 自由表面の取り扱い 
2.6.1 Volume of Fluid法の概要 
本研究では，自由表面を界面捕捉法の一つである VOF法 (Hirt & Nichols, 1981) によ
り取り扱う．VOF 法では式(2.5)の運動学的境界条件を各セルで定義される液相体積率， 
 ,
V
Vl  (2.39) 
を用いて満足させる．ここで，V はセル体積，Vlはセル内に存在する液相の体積である．
式(2.5)の F を液相体積率 αに置き換えると，以下の液相体積率 αに関する輸送方程式が
得られる． 
 .0
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i
i
x
u
tDt
D 
 (2.40) 
また，式(2.40)は連続の式を介して， 
 
Figure 2.3 Velocity interpolation for IBM. 
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となり，さらに時間離散化すると以下の式が得られる． 
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  (2.42) 
ここで，αf はセル界面における液相体積率であり，隣接するセルの値から決定される．
しかしながら，液相体積率αは気液界面で不連続となるステップ関数であるため，セル
界面の値を隣接するセルの値で単純に補間して求めた場合，数値拡散により気液界面が
鈍ってしまうことが知られている．また，液相体積率だけでは気液界面の位置と形状が
陽的には定まらないため，液相体積率から適切に気液界面を再構築しなければ移流と共
に界面形状が崩れていくという問題を抱えている．そのため，数値拡散を抑制し，適切
に気液界面を再構築するための移流スキームが多くの研究者により提案されてきた 
(e.g. Hirt & Nichols, 1981; Youngs, 1982; Ubbink & Issa, 1999; Kunugi, 2001)． 
現在広く知られている VOF 法は Hirt & Nichols (1981) により開発された．彼らは
Donor–Acceptor 法と呼ばれる高精度な移流スキームを提案し，流体の局所移動体積を保
存させることに成功した．Donor–Acceptor 法はセル界面における液相体積率αfを上流側 
(Donor) と下流側 (Acceptor) のセルを考慮することによる決定するものであり，現在あ
る VOF法の移流スキームの基本的な概念となっている． 
これまでに開発されている移流スキームは大きく再構築スキーム  (reconstruction 
scheme) と高解像度スキーム (high-resolution scheme) の 2種類に分類することができる．
再構築スキームでは，液相体積率と界面方向から界面の位置と形状を幾何的に定義し，
その情報に基づいて液相体積率の輸送を行うため，数値拡散を最小限に抑えつつ高精度
に界面を捕捉することができる．初期に開発されたスキームは Noh and Woodward (1976) 
による Simple Linear Interface Calculation (SLIC) であり，図 2.4(a)に示すように直交格
子を用いた計算において界面方向を座標軸方向のみで近似するものであった．そのため，
滑らかな界面形状を表現することはできず，時間進行に伴い界面形状が階段状に崩れて
しまうという問題があった．その後，この問題を解決するために Youngs (1982) により
図 2.4(b)に示すように界面勾配を考慮した Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC) 
が開発され，現在でもこのアイデアに基づくスキームの開発が進められている (e.g. 
Kunugi, 2001). PLIC 系のスキームでは最も精度良く界面形状を捕捉できるとされている
が，計算コストが比較的高いことや，特に 3 次元の非構造格子を用いた計算ではアルゴ
リズムが複雑になるというデメリットがある． 
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一方，高解像度スキームは界面の再構築を必要としない移流スキームであり，1990 年
代以降活発に行われるようになった．これは，VOF法の 3次元や非構造格子への適応が
求められたためであり，もともとは圧縮性流体の衝撃波を捕捉するために用いられてい
たスキームを気液界面の捕捉にも適応させようとするものであった．このスキームでは
主に Total Variation Diminishing (TVD)，Flux-Corrected Transport (FCT)，Normalized Variable 
Diagram (NVD) (Leonard, 1991) などに基づく界面厚みの拡散を抑制する圧縮性スキーム 
(compressive scheme) と，拡散性のある高解像度スキームを界面方向に応じて混合させる
ことにより，界面を鮮明に捕捉することができる．また，再構築スキームに比べて計算
コストが低く，非構造格子への拡張も容易であることから，これまでにも Ubbink and Issa 
(1999) による CICSAM (Compressive Interface Capturing Schemes for Arbitrary Meshes) ス
キーム, Muzaferija et al. (1998) による HRIC (High Resolution Interface Capturing) スキーム, 
Jasak et al. (1999) による IGD (Interface Gamma Discretization) スキームなど類似のスキー
ムが多く提案されている．本研究ではこのうち CICSAMスキームを用いて液相体積率の
輸送を行った． 
 
2.6.2 Normalized Variable Diagram 
上述のように CICSAMスキームは NVDに基づいている．気液界面を精度良く捕捉す
るためには，得られる解に非物理的な振動が生じないための単調性 (monotonicity) や上
限および下限を超えた値にならないための有界性 (boundedness) が満足される必要があ
る．一般的な高精度スキームでは高精度であるが解に振動が生じ，また，風上スキーム
では有界性を満足するものの数値拡散により解が減衰する．そのため，NVDでは高精度
スキームと風上スキームを条件に応じて適切に切り替えることにより，高精度と有界性
 
 
Figure 2.4 Reconstruction of free-surface interface with (a) SLIC and (b) PLIC. 
(b)(a)
第 2章 数値計算手法 
 
24 
を満たすスキームを構築する． 
NVDの概念について 1次元空間を対象として以下に説明する．まず，図 2.5に液相体
積率の輸送に対するコントロールボリュームを示す．ここで，図に示すようにセル界面
の流速が u > 0 である場合，隣接するセルのうち流れ方向に対して上流側のセルを Donor
セル，下流側のセルを Acceptor セル，Donor セルよりもさらに上流のセルを Upwind セ
ルと呼び，各セルにおける液相体積率をそれぞれ下付き添え字 D, A および U で表すこ
とにする．次に，対象とするセル界面において αAおよび αUを用いて正規化された液相
体積率~を以下のように定義する． 
 .~
UA
U





  (2.43) 
これに従い，正規化された D
~ および f
~ が以下のように得られる． 
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また， 0~ U ， 1
~ A となる．NVD とはすなわち，正規化された Donor セルの値 D
~ と
セル界面の値 f
~ との関係式と有界性を満たす領域を示すダイアグラムであり，図 2.6の
ように図示することができる．例えば，風上差分は図中一点鎖線で示すように Df 
~~  ，
2 次精度中心差分は図中破線で示すように 2)1~(2)~~(~  DADf  の関係式として
示すことができる．また，移流に伴い液相体積率が非物理的な値とならないためには，
各スキームに対応する関係式が NVD の有界性を満たす領域内に入っていなければなら
ない． 
NVDでは解の有界性は Convective Boundedness Criterion (CBC) により満足され，1次
元陰解法では以下で表される (Gaskell & Lau, 1988)． 
 
Figure 2.5 Control volume approximation for VOF. The subscripts of U, D and A denote 
Upwind, Donor and Acceptor cell, respectively. 
ADU f
u ×
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また，陽解法ではクーラン数 cfによる重みづけを行い， 
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 (2.47) 
として表される (Leonard, 1991). 図 2.6 には式(2.46)および式(2.47)で表わされる陰解法
および陽解法の CBC 領域をそれぞれ示している．図より，各スキームにより得られる
f
~ が CBC 領域の中に入るとき，得られる解は有界性を満足することを示している．例
えば，風上差分では陰解法および陽解法ともに条件によらず CBC領域内に入っており，
常に有界性を満足する．一方，2次精度中心差分では陰解法の場合， 1~0  D の範囲で
有界性を満足するが， 0~ D および 1
~ D の範囲では満足しない．また，陽解法では
fD c
~ のときに満足しなくなることに加えて，クーラン数の増加と共に CBC 領域が小
さくなるため，クーラン数を小さくすることが求められる． 
風上差分では陽解法でも常に有界性を満足するが，数値拡散を抑制するためには圧縮
性スキームの使用が望ましい．陽解法において有界性を満たし，最も圧縮性が強いスキ
 
Figure 2.6 Normalized Variable Diagram (NVD) with convection boundedness criteria (CBC). 
 
Figure 2.4 Reconstruction of free-surface inerface with (a) SLIC and (b) PLIC 
bounded 
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ームは図中 upper bound に位置するスキームであり Hyper-C スキームと呼ばれている．
CICSAMスキームでも圧縮性スキームとしてこれが採用されている． 
以上のように，NVD を用いることにより解の有界性を担保するための CBC を満足し
つつ，目的とする条件を満たすためのスキームを視覚的に構築することができる．以下
では，これにより構築された CICSAMスキームについて説明を行う． 
 
2.6.3 Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes scheme 
上述のように，Hyper-C スキームでは解の有界性を満足しつつ気液界面の拡散を抑制
することができるが，界面方向に関係なくこのスキームを用いると，例えば，界面方向
が流れに対して垂直な場合には界面形状が階段状になってしまう．この場合は，界面は
流れと共に広がっていくと考えるのが自然であるため通常のスキームを使用しても問
題ないはずである．そのため，CICSAMスキームでは界面方向に応じて圧縮性スキーム
としての Hyper-C スキームと高精度スキームとしての Ultimate–Quickest (UQ) スキーム
を混合する方法が採用されている．また，移流に伴い α < 0 もしくは α > 1 となるセルが
現れるが，CICSAMスキームではこれを避けるために以下の予測・修正手法が採用され
ている．  
 
(1) 予測ステップ 
予測ステップではまず，各セルにおける気液界面の方向ベクトル nsを， 
 ,,, 
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
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
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


zyx
s

n  (2.48) 
として求める．また，各セルにおけるクーラン数 cを以下のように定義する． 
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f
ff
V
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c

 (2.49) 
ここで，f はセルを構成するセル界面を示す．次に，各セル界面における流速の正負から
Donor，Acceptor および Upwind セルを決定し，正規化された Donorセルの液相体積率 D
~
を式(2.44)より求める．次に，圧縮性スキームとして Hyper-C スキームを採用した場合の
セル界面における液相体積率
CBCf
~ を以下の式より求める． 
 .
1~,0~when~
1~0when1,
~
min~
CBC














DDD
D
D
D
f c



  (2.50) 
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ここで，cDはDonorセルにおけるクーラン数である．同様に，UQスキームによるセル界
面における液相体積率
UQf
~ を以下の式より求める． 
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また，気液界面の方向と流体の移動方向の関係を表す重み係数γfを， 
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f
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dn 
  (2.53) 
で求める．ここで，(ns)Dは Donorセルにおける気液界面の方向ベクトル，dfは Donor
セルと Acceptorセルのセル中心を結ぶ方向ベクトルである．また，kγは定数であり
Ubbink and Issa (1999) と同様に 1を与える．さらに，式(2.50) ~ 式(2.53)から f
~ および
重み係数 βfを， 
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として求め，セル界面における液相体積率αfが以下の式より得られる． 
 .
22
)1(
11  



n
A
n
A
f
n
D
n
D
ff



  (2.56) 
式(2.56)を式(2.42)に代入して整理すると移流方程式は以下のようになる． 
 
.
22
)1(
22
)1(
6
1
6
1
11
1




















f f
n
A
f
n
D
f
D
n
f f
n
A
f
n
D
f
D
n
t
t














 (2.57) 
上式を解くことにより次ステップの液相体積率αn+1が求められる．もし，この段階でα < 
0もしくはα > 1となるセルが存在すれば次の修正ステップにおいて修正を行う． 
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(2) 修正ステップ 
修正ステップではまず，DonorセルがαD < 0もしくはαD > 1となるセル界面が存在する
かを検索し，存在する場合，β*f = βfとして以下の修正処理を行う．αDの超過量E-およびE+
から重み係数βfの修正量β’fを以下の式より求める．αD < 0のときには， 
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であり，αD > 1のときには， 
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となる．次に， f' を用いて重み係数の修正値
**
f を求める． 
 .'*** fff    (2.59) 
さらに，重み係数の修正値 **
f を用いて f の修正値
*
f を以下の式より求め，これを用い
て同様に式(2.42)の移流方程式を解く．それぞれ，αD < 0のときには， 
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であり，αD > 1のときには， 
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となる．非物理的な値の液相体積率がまだ存在すれば修正ステップを繰り返し行う． 
 
2.6.4 セルの分類と境界条件の設定 
本研究では液相の流れのみを対象とするため，Hirt & Nichols (1981) の VOF法と同様
にセルの分類と気液界面における境界条件の設定が必要となる．まず，図 2.7に示すよ
うにセルを Fluid (F) セル，Empty (E) セルおよび Surface (S) セルの 3種類に分類する．
Fセルは液相として取り扱われるセルであることを示しており，支配方程式が解かれる．
Sセルは気液界面を含むセルであり，主に境界条件が与えられる．E セルは気相であり，
支配方程式は解かれない．各セルの種類は液相体積率 αとセルの配置関係により以下の
手順により決定される． 
 
I. 全てのセルを Fセルとし，そのうちの α = 0 のセルを E セルに変更する． 
II. Fセルのうち E セルに隣接しているセルを Sセルに変更する． 
III. Sセルのうち Fセルに隣接していないセルを E セルに変更する． 
IV. Sセルのうち Fセルと E セルに隣接していないセルを E セルとする． 
V. ステップⅣにおいてEセルに変更されるセルがなくなるまでステップⅡからⅤを繰
り返す． 
 
 
Figure 2.7 Schematic of cell labelling for VOF. 
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また，セル界面も隣接する 2つのセルの種類に基づいて分類される．セル界面の種類は
FF，FS，SS，SE，EE の 5種類が定義される．FF，FS，SSにおける速度は Navier–Stokes
方程式および連続の式から求められ，SE および EE では速度の境界条件が与えられる． 
気液界面では式(2.13) ~ 式(2.15)の動力学的境界条件を満たすように速度と圧力が境
界条件として与えられる．速度の境界条件では SE セル界面および SSセル界面に隣接す
る EE セル界面において式(2.13)および式(2.14)を満たすように流速を与える．圧力に関
しては S セルにおいて式(2.15)を満たすような圧力を与える．なお，本研究では式(2.15)
右辺の第 2項の効果は非常に小さいため無視している． 
図 2.8に示すように，Sセルにおける圧力 pSは気液界面の圧力 pfs (= pgas)と隣接する F
セルの圧力 pFを補間して以下の式で与えられる． 
 ,,)1(  sFfsS dppp   (2.61) 
ここで， sd は Fセルの中心から気液界面までの距離であり，は Sセルと Fセルの格子
間隔である． 
 
2.7 計算フロー 
全体の計算フローを以下に示す． 
 
I. 流れ場の初期値および境界条件データを入力する．IBMを用いる場合は，式(2.34)
より係数を計算する． 
II. 式(2.56)より液相体積率 αを更新する (αn → αn+1 ). 
III. 式(2.24)より SGS応力の渦粘性係数 νtを計算する． 
IV. 式(2.16)より予測速度 uF iを求める (u
n 
i  → u
F 
i ). 
V. 式(2.19)の圧力ポアソン方程式を解き圧力 pn+1を求める. 
 
Figure 2.8 Schematic of setting pressure at surface cell. 
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VI. 式(2.20)より速度を修正する ( F
iu  → 
1n
iu ). 
VII. n = n + 1 とし，ステップⅡに戻り次ステップの計算を行う． 
 
2.8 並列化 
数値計算プログラムは大規模計算が可能なように MPI (Message Passing Interface) を用
いた領域分割による並列化を行っている． 
 
2.9 検証解析 
上記で述べた数値計算手法に基づき開発した数値計算プログラムの検証解析を行う．
ここでは，特に，VOF法による自由表面流れの予測精度を検証するため，ダムブレイク
解析および 2次元定在波の振動解析を行った． 
 
2.9.1 ダムブレイク解析 
ダムブレイクの解析は自由表面流れの検証として広く行われており，初期条件として
与えた液柱が重力により崩壊する過程を解析する． 
計算領域は図 2.9(a)に示すように長さ 4L × 2L の xy 平面からなり，左側に長さ L 四
方の液柱を初期条件として与える．ここで，Lは代表長さであり，本研究では L = 1 m と
する．また，解析は 2次元的に行うものとし，z方向には 0.4Lの計算領域のみを設けた．
格子解像度は全ての方向に 0.04Lの等間隔とし，格子数は 100 × 50 × 10となる．動粘性
係数は 1 × 10–6 m2/s，重力加速度は–y 方向に 9.8 m/s2で与え，時間刻み Δt = 0.001 sで計
算を行った．なお，本計算では乱流モデルは用いていない． 
図 2.9に液相体積率 αの時間変化を示す．重力により液柱が崩壊する様子が解析でき
ている．また，気液界面は拡散せずにシャープな界面を捉えることができている．図 2.10
に液柱先端の到達時刻を Martin and Moyce (1952) による実験値と比較して示す．数値計
算結果は実験値と良く一致しており，精度良く計算できていることがわかる． 
 
2.9.2 2次元定在波の振動解析 
2 次元定在波の振動解析では初期条件として与えた定在波が重力により振動する様子
を解析する．長さ L × 1.1L (L = 1 m) からなる xy 平面に，以下の式で表わされる波高分
布 a(x) を初期条件として分布させる． 
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ここで，Sは界面勾配 (= tanθ) である．式(2.62)で表わされる定在波の時間変化は，粘
性や非線形による波の減衰効果が無視できる場合，以下の解析解が得られる． 
 .)tanh(,)cos()sin(),(
1
Lkgktxkatxa nnn
n
nnn 


  (2.63) 
 
Figure 2.9 Instantaneous distributions of volume fraction, (a) t* = 0.0, (b) t* = 0.63, (c) t* = 1.25 
and (d) t* = 1.88, where t*is defined as t(g/L)–1/2. 
 
Figure 2.10 Front tip position comparted with the experimental result by Martin and Moyce 
(1952). 
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本研究では，n = 1，S = 0.01 とした場合の定在波を初期条件として与え，波高の時間変
化を解析解と比較する．このとき，波の振幅は a1 = 0.013L m，各周波数は σ1 = 5.54 rad/s，
周期は T1 = 1.13となる．格子数は 100 × 74 × 10とし，x 方向および z方向には等間隔格
子を用い，y 方向には自由表面で密となる不等間隔格子を用いた．重力加速度は–y 方向
に 9.8 m/s2で与え，時間刻み Δt = 0.001 sで計算を行った．また，粘性の影響を十分に小
さくするため代表長さ Lおよび波速 gLc  に基づくレイノルズ数は 3 × 106とした．な
お，ダムブレイク解析と同様に乱流モデルは用いていない． 
図 2.11 に x = 0 における波高の時間変化を式(2.62)の解析解と比較して示す．本計算
で得られた結果は解析解と波高および周期においてよく一致していることが確認でき
る． 
 
2.10 おわりに 
本章では本研究で用いた数値計算手法について説明した．また，ダムブレイクおよび
定在波を対象とした検証解析を実施し，VOF法により自由表面を伴う流れが精度良く予
測できていることを示した． 
 
Figure 2.11 Time series data of free-surface elevation of standing wave. 
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第3章 直接数値計算による滑面開水路乱流の解析 
 
3.1 はじめに 
本章では，滑面開水路乱流を対象に水面変動を考慮した直接数値計算 (DNS, Direct  
Numerical Simulation) を行い，水面下の組織乱流により誘発される水面変動の力学的特
性について検討する． 
組織乱流により誘発された水面変動は乱れとして移流するとともに，波として周囲に
伝播する．そのため，乱れに対するパラメータであるレイノルズ数や，波に対するパラ
メータであるフルード数に依存して，水面変動の特性は大きく変化すると考えられる．
本研究ではこれらのパラメータを系統的に変化させた計算を行うことにより検討する．
特に，水面変動の乱れや波といった特性がこれらのパラメータによりどのように変化す
るのかを調べ，その結果，水面変動の流下速度にどのように影響を与えるのかを検討す
る． 
本章ではまず，対象とする流れ場の設定と計算条件について述べる．その後，開水路
乱流の基本統計量をチャネル乱流の既往研究と比較することにより，本計算結果の精度
検証を行う．また，流れ場の可視化などから開水路乱流における組織構造について検討
を行う．さらに，水面変動の時空プロットや波数－周波数スペクトルなどにより，その
特性について分析を行い，最後に水面変動の流下速度に関する分析を行う． 
 
3.2 数値計算条件 
3.2.1 対象とする流れ場 
本研究では，図 3.1に示す計算領域 Lx × Ly × Lz = 6.4H × 1.1H × 3.2Hからなる周期的な
滑面開水路乱流を対象とする．x，y および z 方向をそれぞれ主流，鉛直およびスパン方
向とし，各方向の流速をそれぞれ u，v および wとする．ここで，Hは平均水深である．
また，計算領域内において流れは等流として近似できるものとする． 
計算は液相のみを対象とし気相の運動が水面変動に及ぼす影響はないものとする．水
面変動に働く復元力は重力のみとし，表面張力は無視する．開水路乱流として河川の流
れを対象とする場合，表面張力は実験スケールでは水面変動に影響を与える可能性があ
るが，実河川スケールでは重力の効果が支配的となることから本研究でも取り扱わない
こととした．この条件において，水面変動は水面下の組織乱流にのみ誘発され，風波や
底面の形状抵抗による水面変動は発生しない．乱れに対してはレイノルズ数が，波に対
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してはフルード数がパラメータとなるため，これらに対する水面変動の変化を調べた． 
 
3.2.2 計算条件 
計算は摩擦速度 uτおよび平均水深 Hで無次元化された流れにおいて行った．なお，本
章ではこれ以降，uτおよび Hで無次元化された粘性スケールで表わされる物理量を上付
き添え字+を用いて，例えば q+のように表す． 
本研究で行った全てのケースの計算条件を表 3.1に示す．レイノルズ数およびフルー
ド数をそれぞれ 3条件設定し，全 9ケースの計算を行った．摩擦速度 uτおよび平均水深
H に基づく摩擦レイノルズ数 Reτは 180，395，590 に設定した．これは，断面平均流速
Umを基準としたバルクレイノルズ数 Re で，それぞれ約 2800，7000，11000に相当する．
また，これらのレイノルズ数は Moser et al. (1999) が行ったチャネル乱流のレイノルズ
数と同じであり，乱流統計量や乱流構造についてチャネル乱流と比較することができる．
フルード数は断面平均流速 Umおよび平均水深 H に基づくバルクフルード数 Fr で 0.6，
1.2，1.8 となるように設定した．水面変動は特にフルード数の依存性が高く，常流から
射流にかけて状態が大きく変化することが報告されている (禰津・中山, 1998). そのた
め，それぞれ，Fr = 0.6 で常流，Fr = 1.2 で限界流近傍，Fr = 1.8 で射流に相当する条件
を設定した．なお，実際の計算では無次元化された流れにおいて指定のフルード数とな
るように重力加速度が与えられるが，以下ではその与え方について説明する． 
摩擦速度 uτ および平均水深 H で無次元化された流れにおいて主流および鉛直方向の
無次元重力加速度 
xg , 

yg はそれぞれ以下で与えられる． 
 
 
Figure 3.1 Computational geometry and coordinate system of a smooth-wall open channel. 
x (u)
y (v)
z (w)
Lx
Lz
Ly
Flow
Free surface
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 ,
sin
2


Fr
g x 

 (3.1) 
 .
cos
2


Fr
g y 

 (3.2) 
ここで，θは流路勾配，Frτは摩擦速度 uτに基づく摩擦フルード数である．また，一般に
等流状態では摩擦速度 uτと重力加速度 gには， 
 ,sin gHu   (3.3) 
の関係が成り立ち，これを式(3.1)および式(3.2)に代入するとそれぞれ以下のように書き
改めることができる． 
 ,1
sin
2



Fr
g x  (3.4) 
 .1
1cos
42



FrFr
g y  (3.5) 
これより，重力加速度の主流方向成分はフルード数によらず一定の値が与えられ，鉛直
成分はフルード数に応じて異なる値が与えられることになる．また，摩擦フルード数 Frτ
とフルード数 Fr の間には， 
 ,Fr
U
u
Fr
m

   (3.6) 
の関係が成り立つ．以上より，断面平均流速 Umが求まれば設定するフルード数 Fr に対
応する摩擦フルード数 Frτ が式(3.6)より求まるため，式(3.5)より鉛直方向の無次元重力
加速度 g+ y を与えれば良い．なお，断面平均流速 Umは別途行った水面変動のない rigid-lid
近似の計算から得られた結果を用いた． 
境界条件は x 方向および z 方向に周期境界条件を，底面に non-slip 条件を与えた．ま
た，気液界面では式(2.13) ~ 式(2.15)からなる動力学的境界条件を満たすように速度と圧
力を与えた． 
格子サイズは粘性スケールで x 方向および z 方向にそれぞれΔ+ x  ≈ 9 およびΔ
+ 
z  ≈ 4.5
の等間隔に設定した．一般に，DNS ではエネルギー散逸を担う乱れの最小長さスケール
であるコルモゴロフスケールを捉えることができる格子解像度が必要とされている．し
かし，実際には，エネルギー散逸の大半はコルモゴロフスケールの 10倍程度の運動によ
り担われているため (Tennekes & Lumley, 1972)，本研究のように空間離散化に 2次精度 
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Table 3.2 Numerical settings of the direct numerical simulation. 
Spatial discretizations Convective term 2nd-order central differencing scheme 
 Other terms 2nd-order central differencing scheme 
Temporal discretizations Convective term 2nd-order Adams–Bashforth method 
 Viscous term Crank–Nicolson method 
VOF scheme  CICSAM scheme 
Boundary conditions x and z directions Periodic boundary conditions 
 Bottom and strip roughness Non-slip boundary conditions 
 Gas-liquid interface Dynamic boundary conditions 
 
中心差分を用いたとしても，コルモゴロフスケールの数倍の格子解像度を確保すれば低
次の統計量はスペクトル法と同程度の精度で得られることが確認されている (永翁, 
1999; 阿部ら, 2000; 横嶋・中山, 2002; Nagaosa &Handler, 2012). そのため，本研究でも既
往の研究と同じ格子解像度を設定している． 
y 方向には不等間隔格子を用い，底面および水面近傍で密になるように設定した．最
小格子サイズは底面および水面近傍ともに Reτ = 180, 395 および 590 でそれぞれΔ+ y  = 
0.27, 0.39 および 0.44であり，底面近傍では粘性底層 y+ < 10 の流れを捉えるため，いず
れのレイノルズ数においても約 20点の格子が設けられている． 
水面近傍では以下の 2点に注意して格子サイズを設定した．一つは本研究では固定格
子系において水面変動を捕捉するため，水面変動の振幅に対して十分な格子を設ける必
要がある．水面変動の振幅 a0を平均水位 y = Hから液相体積率 αの平均値が 1となる高
さまでの距離で評価すると， Fr = 0.6 で最も振幅が小さく，a0 ≈ 1.1 × 10-2であった．本
研究では，この振幅に対して約 10点の格子が設けられている．また，水面近傍には底面
と同様に非常に薄い粘性層 (viscous layer) が存在し (Hunt & Graham, 1978), 自由表面乱
流の計算ではその粘性層を解像するために 5 ~ 10点の格子が必要であることが指摘され
ている (Borue et al., 1995; Hodges & Street, 1999; Guo & Shen, 2010). この粘性層の厚さ Lv
は以下の式により見積もることができる (Brumley & Jirka, 1987; Hodges & Street, 1999). 
 .2 sv fL   (3.7) 
ここで，fsは自由表面における乱れの特性周波数であり，Borue et al. (1995) は自由表面
における鉛直方向の乱れ強度 vrms,sと水面変動強度 hrmsから以下のように近似した． 
 ., rmssrmss hvf   (3.8) 
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式(3.7)および式(3.8)により評価した粘性層の厚さ L+ v を表 3.1に示す．本研究で対象と
した条件では L+ v  ≈ 4 ~ 8であるが，いずれのケースにおいてもこの範囲に約 10点の格
子が確保されている． 
時間刻みΔt は表 3.1に示すとおりであり，クーラン数が全て 0.2以下となるように設
定した．数値計算に関するその他の条件を表 3.2に示す． 
 
3.3 結果および考察:乱流特性 
3.3.1 完全発達開水路乱流の基本統計量 
本計算により得られた結果の精度検証として完全発達開水路乱流の基本統計量を確
認する．以下では，物理量 qのアンサンブル平均量を q とし，二乗平均量 qrmsを， 
 ,'
2  qqrms  (3.8) 
として定義する．ここで，q’はアンサンブル平均量 q からの変動量である．なお，水面
近傍では水面変動により間欠的に液相となるセルが存在するが，それらのセルでは液相
となる時のデータのみを用いて統計量を算出している．完全発達開水路乱流における基
本統計量はこれまでにもいくつか報告されているが，そのほとんどが Reτ = 150もしくは
180の低レイノルズ数の結果であり (e.g. Nagaosa et al., 2003; 横嶋・中山, 2002; Yamamoto 
et al., 2011), 著者が知る限り最も高いレイノルズ数は Nagaosa & Handler (2012) による
Reτ = 600 の結果である．しかしながら，これらの結果はデータベースとして公開されて
おらず，正確な比較を行うことができないため，ここでは Moser et al. (1999) のスペクト
ル法によるチャネル乱流の結果と比較する．なお，開水路乱流の基本統計量は水面近傍
を除いてチャネル乱流の結果と一致することが報告されている  (横嶋・中山, 2002; 
Nagaosa & Handler, 2012). 
図 3.2 から図 3.5 に最もレイノルズ数が高い Reτ = 590 の各ケースにおける結果を
Moser et al. (1999) のチャネル乱流の結果と比較して示す．基本統計量として，図 3.2の
平均流速分布，図 3.3の応力分布，図 3.4の乱れ強度分布，図 3.5の渦度 ωiの変動強度
分布をそれぞれ比較した．図 3.2より平均流速分布は全てのケースにおいてチャネル乱
流の結果と一致しており，このスケールではチャネル乱流との違いはみられない．また，
フルード数による差異もこのスケールでは表れておらず，既往の研究による開水路乱流
の結果と一致する (横嶋・中山, 2002; Nagaosa & Handler, 2003; Nagaosa & Handler, 2012). 
図 3.3よりレイノルズ応力と粘性応力の和は底面から水面にかけて線形に分布しており，
理論値ともよく一致する．これは，流れに与えた外力と全応力がバランスしており， 
第 3章 直接数値計算による滑面開水路乱流の解析 
 
40 
  
 
 
Figure 3.2 Mean velocity profile for Reτ = 590 compared with the result of Moser et al. (1999) 
in the closed channel. 
 
 
 
Figure 3.3 Reynolds, viscous and total shear stresses profile for Reτ = 590 compared with the 
result of Moser et al. (1999) in the closed channel. 
 
Total
Reynolds
Viscous
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Figure 3.4 Turbulence intensities of the velocity for Reτ = 590 compared with the result of 
Moser et al. (1999) in the closed channel, (a) 
rmsu , (b) 

rmsv  and (c) 

rmsw . 
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Figure 3.5 Intensities of the vorticity for Reτ = 590 compared with the result of Moser et al. 
(1999) in the closed channel, (a) 
rmsx , , (b) 

rmsy , and (c) 

rmsz , . 
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量が得られていることを示している． 
乱れ強度は水面付近を除く y+ < 400の領域ではチャネル乱流と大きな違いはみられな
い．このうち，主流方向成分は Moser et al. (1999) の結果よりも過大となっているが，こ
の傾向は Nagaosa and Handler (2012) による Reτ = 600 の DNS の結果でも確認されてい
る．この理由は明らかになっていないが，Moser et al. (1999) はスペクトル法により DNS
を行っている一方で，本研究や Nagaosa and Handler (2012) は 2次精度の中心差分により
行っていることから，格子解像度もしくは差分の精度が不足したことにより，エネルギ
ー散逸が過小評価された結果，乱れ強度が過大となったと考えられる． 
乱れ強度はチャネル乱流と開水路乱流では水面近傍で大きな違いが生じることが知
られている (Komori et al, 1989)．鉛直方向の乱れ強度は水面のブロッキング効果により
流れが抑制されるため，水面に近づくにつれ大きく減衰する．一方，主流およびスパン
方向成分は鉛直方向の乱れが圧力–ひずみ相関の効果により再分配されるため，水面近
傍で大きく増加する．同様の傾向は本研究でも確認できる．また，フルード数の増加に
伴い，再分配の特性が変化していることも確認でき，既往の研究と同様の傾向を示して
いる (Shen et al., 1999; Guo & Shen et al., 2010). 
 
3.3.2 開水路乱流の乱流構造 
(1) ストリークおよび大規模構造 
水面変動は内部の流れ，特に，水面下の流れ構造と大きく関係があることが複数の研
究により指摘されてきた (e.g. Kumar et al., 1998; Horoshenkov et al., 2013). そのため，水
面下の流れ構造を理解することは水面変動の力学的特性を把握することに役立つと思
われる． 
図 3.6に Reτ = 180および 590 の Fr = 0.6における底面近傍と水面上の流れの瞬時場を
示す．図中コンターは主流方向速度の変動成分 u’+を示している．図 3.6(a)および図
3.6(b)の底面近傍 y+ ≈ 10 には壁乱流でよく知られた高速・低速のストリーク構造があ
り，スパン方向に粘性スケールで λ+ z  ≈ 100の間隔で発生しているのが確認できる．また，
その数は Reτ = 180ではスパン方向に数本であるが， Reτ = 590 では相対的に粘性スケー
ルが小さくなるため数十本程度確認できる． 
一方，図 3.6(c)および図 3.6(d)の水面上では，底面近傍とは異なる水深スケールの大
規模構造が確認でき，そのスパン方向サイズは水深の 1 ~ 2 倍のようである．この大規
模構造もストリーク構造と同様に高速・低速領域からなるが，その構造はストリーク構
造とは明らかに異なる．同様の構造は図 3.7に示す x/H = 3.2 における yz 断面からも確
認できる．図 3.6で確認された粘性スケールのストリーク構造が底面近傍に存在する一
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方で，底面から離れるに従いより大きな構造が表れている．特に，レイノルズ数の高い
Reτ = 590ではスパン方向のスケールが階層的に増加していく様子が確認でき，Adrian et 
al.  (2000) が指摘したチャネル乱流における大規模階層構造が開水路乱流においても
存在していると考えられる． 
図 3.8および図 3.9には Reτ = 180および 590の底面近傍 y+ ≈ 10および半水深高さ y ≈ 
0.5Hにおける主流方向速度の 1次元波数スペクトル Ψu (kx) および Ψu (kz) をMoser et al. 
(1999) によるチャネル乱流の結果と比較して示す．なお，物理量 qに対する波数スペク
トルは以下の式で定義される． 
 .3,2,1,de)()(
2
1
)( 　 

irrxqxqk
iX
i
iriik
iiiiq

  (3.9) 
ここで，ki, Xiおよび riはそれぞれ i 方向における波数，サンプリング空間幅および空間
間隔である．本計算では 2次精度中心差分を用いているため高波数側でエネルギーが減
衰するが，低波数側では Moser et al. (1999) と一致した結果が得られており，精度の良い
計算が行われていることが確認できる．また，底面近傍 y+ ≈ 10のスパン方向の分布 (図
3.8(b)および図 3.9(b)) では，ストリーク構造の間隔 λ+ z  ≈ 100 に相当する k
+ 
z  ≈ 0.05 ~ 
 
Figure 3.6 Instantaneous streamwise velocity fluctuations, u’+, near the wall (y+ ≈ 10) and at 
the free surface for the cases of (a), (c) RET180FR06 and (b), (d) RET590FR06: (a) and (b) 
near the wall (y+ ≈ 10), (c) and (d) at the free surface. 
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0.06 付近にピークが表れているのが確認できる．一方，半水深高さ y ≈ 0.5H (図 3.8(d)
および図 3.9(d)) ではより低波数側にピークが移動しており，特に，Reτ = 590 では k+ z   
≈ 0.007付近にピークが表れている．これは，水深の約 1.5倍に相当する波長で上述の大
規模構造のスケールに対応しており，底面から離れるに従いそのスケールが大きくなっ
ていることを示している． 
 
(2) splat および antisplat 
自由表面乱流の特徴的な流れ構造として水面上に表れる splat (upwelling) と antisplat 
(downwelling) がある (e.g. Pan & Banerjee, 1995; Perot & Moin, 1995)．splat とは水面下か
らの上昇流が水面で周囲に広がる流れのことであり，表面更新渦 (surface renewal eddy) 
(Komori et al., 1989) とも呼ばれる．また，antisplat は逆に水面から水面下に潜りこむ下
降流である．splat は底面の bursting 現象に起因する上昇流の結果生じるとされており，
これにより水面変動が誘発されると指摘されている． 
図 3.10に Reτ = 180および 590 の Fr = 0.6 における水面上の瞬時場を界面発散値， 
 
Figure 3.7 Instantaneous streamwise velocity fluctuations, u’+, with the velocity vectors in 
spanwise xz-plane at x/H = 3.2 for the cases of (a) RET180FR06 and (b) RET590FR06. 
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Figure 3.8 Energy spectra of streamwise velocity fluctuations for Reτ = 180: (a) and (b) y+ ≈ 
10; (c) and (d) y+ ≈ 90. 
 
 
Figure 3.9 Energy spectra of streamwise velocity fluctuations for Reτ = 180: (a) and (b) y+ ≈ 
10; (c) and (d) y+ ≈ 300. 
第 3章 直接数値計算による滑面開水路乱流の解析 
 
47 
 ,
z
w
x
u





  (3.10) 
の粘性スケールにおける変動成分 γ’+と瞬時流速ベクトル (u’+, v’+) で示す．図より，正
の発散値と流速ベクトルが広がる領域からなる splat と，負の発散値と流速ベクトルが
集まる領域からなる antisplat のパッチ状の構造が表れているのが確認できる．また，全
体的には antisplat よりも splat の占める割合が大きいようである．これらの構造は先に
みた水面近傍における大規模構造よりもスケールが小さいため，水面近傍ではスケール
の異なる 2つの組織構造が存在していることになる．Kumar et al. (1998) は水面上におけ
る splat および antisplat の組織構造は粘性（内層）スケールと水深（外層）スケールの混
合スケールにより整理できるとしているが，それはこのように異なるスケールの構造が
存在するためと考えられる． 
splatおよび antisplatの組織構造のスケールを評価することは気液界面における物質輸  
 
Figure 3.10 Instantaneous visualization of the surface divergence for the cases of (a) 
RET180FR06 and (b) RET590FR06. 
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Figure 3.11 Distributions of the autocorrelation coefficients for the surface divergence. 
 
 
Figure 3.12 Characteristic length scale of the coherent structure at the free surface compared with 
the results of other studies: NH2003, Nagaosa & Handler (2003); NH2012, Nagaosa & Handler 
(2012).  
Re –1/2
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送モデリングの観点からも重要である (Nagaosa & Handler, 2012). 図 3.11に界面発散値
γの主流方向における相互相関係数， 
 ,
)()(
)()(
)(
xrmsrms
x
x
rxx
rxx
rC





  (3.11) 
を示す．全てのケースにおいて r+ x  < 150 で相関係数がゼロに減衰しているのがわかる．
ここでは，Nagaosa & Handler (2012) と同様に，この相関係数がゼロとなる位置までの距
離 λ を splat および antisplat による組織構造の半径とし，この 2 倍の長さを空間スケー
ル Lγ = 2λとして定義する．図 3.12に Lγのレイノルズ数に対する変化を rigid-lid 近似に
よる既往の結果 (Nagaosa & Handler, 2003; Nagaosa & Handler, 2012) と比較して示す．Fr 
= 0.6 では既往の研究と一致した結果が得られており，そのスケールはレイノルズ数–1/2
乗で小さくなることがわかる．Fr = 0.6 では水面変動が微小であるため，その効果はほ
とんど表れていないといえる．一方，Fr = 1.2および 1.8のケースではフルード数の増加
に伴い，スケールも大きくなっているのがわかる．この理由については詳細な分析が必
要であるが，フルード数の増加により相関値が r+ x  < 50 の範囲では小さくなっているの
に対し，r+ x  > 50の範囲で大きくなっていることから，組織構造は空間的な広がりが大き
くなると考えられる． 
 
3.4 結果および考察：水面変動特性 
3.4.1 水面変動強度 
図 3.13に全ケースにおける水面変動強度 hrmsを他の研究者らにより得られた実験 (禰
津・中山, 1998; 中山ら, 2000) および数値計算 (Thomas & Williams, 1995; 横嶋・中山, 
2002) の結果と合わせて示す．図中，実線は本計算結果を用いて得られた以下の式で表
される近似曲線であり， 
 ,
2
FrHhrms   (3.12) 
中山ら (2000) により示された関係式と一致する．ここで，βは係数であり本研究では β 
= 4.5 × 10–3となった．これより，本計算で得られた水面変動強度はフルード数の 2乗に
比例して大きくなり，レイノルズ数に対する有意な差はみられない．また，Fr = 0.6の水
面変動強度は横嶋・中山 (2002) による Fr = 0.6の結果や，Thomas and Williams (1995) に
よる Fr = 0.55の結果と同程度のオーダーであり，本計算で得られた水面変動強度は他の
研究者らの数値計算結果と同じ精度で得られていることがわかる．なお，本計算を含め
たこれらの数値計算結果は，全体的に実験結果よりも小さいが，実験では精度の良い水
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面変動の計測が難しいことや，水路壁面や継ぎ目の影響も無視することが出来ないため，
厳密に比較をすることはできない．また，実験では Fr = 1.0の限界流近傍で水面変動強
度が急激に増加しているが，これも同様のことが原因として考えられる．しかしながら，
全体的には実験においてもフルード数の 2乗に比例して水面変動強度が大きくなる傾向
は表れていることから，本計算で得られた水面変動は妥当な結果であるといえる． 
 
3.4.2 水面変動の時空間変化 
自由表面乱流において水面変動は水面下の組織乱流により誘発される．特に開水路乱
流では底面シアーに起因して生成された渦が bursting 現象により水面近傍に輸送され，
水面に衝突することにより比較的大きな水面変動が引き起こされる (Komori et al., 1989; 
Horoshenkov et al., 2013)． 
図 3.14 に本計算で得られた全てのケースの瞬時水面形状を水面変動強度 hrms で規格
化した水面変動 h’により示す．また，図 3.15 に各ケースのある一点における水面変動
の時系列データを示す．なお，図 3.14(g)は図 3.6および図 3.10に示した Reτ = 590，Fr 
= 0.6のケースの瞬時場と同じ時刻における水面形状を示している．いずれの水理条件に
おいても，計算領域内に水深スケールの大きな変動が表れており，そのスケールは主流
方向よりもスパン方向のほうが相対的に大きい． 
 
Figure 3.13 Intensity of free-surface fluctuations compared with the results of other studies: 
NN1998, 禰津・中山 (1998); NA2000, 中山ら (2000); TW1995, Thomas & Williams 
(1995); YN2002, 横嶋・中山 (2002). 
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異なるレイノルズ数で比較すると，レイノルズ数の増加に伴い，水深スケールの変動
に加えてより小さなスケールの変動が表れているのが確認できる．この違いは図 3.15の
時系列データでみるとわかりやすい．水面はランダムに変動し，高レイノルズ数の流れ
ではより高周波数の変動が表れている．これは，レイノルズ数が増加すると相対的に粘
性スケールが小さくなるため，図 3.10 でみたように水面近傍に現れる splat や antisplat
といった渦構造も小さくなるためであり，これらの渦構造が水面変動に影響を与えてい
るためである．時系列データでは高周波数の変動に加えて低周波数の支配的な変動もみ
られるが，これらは図 3.14 の瞬時水面形の水深スケールの変動に対応しているものと
考えられる．特に，低周波数の変動は高フルード数の流れにおいて顕著である．水面変
動の振幅は Fr = 0.6 のケースでは非常に小さいが，フルード数が増加するに伴い大きく
なる．これらのことは水面形状は少なくとも水面近傍の流れ構造の影響を受けているこ
とを示唆している．しかしながら，例えば，図 3.14(g)の水面形状と図 3.10(b)および図
3.10(c)に示した水面近傍における流れ構造を比較すると，水面形状は水面下の小スケ
 
Figure 3.15 Time series of free-surface fluctuations. 
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ールの組織構造や主流方向の大規模スケールの構造が単純に反映されたものではない
ことがわかる．このことは，水面は水面下の組織乱流に影響を受ける一方で，自律的な
メカニズム，すなわち，波として振る舞っていることを示唆している (Savelsberg & Van 
de Water, 2009). さらに，乱れおよび波の効果の水面に対する寄与は流れの水理条件に依
存して変化することが期待できる．フルード数の違いで比較すると，フルード数の増加
に伴い，スパン方向のスケールや小さくなり水面形状がより等方的になる傾向がみられ
る． 
 
3.4.3 水面変動の時空間プロット 
水面が時間および空間的にどのように変化するのかを確認するため，時空間プロット
による分析を行う．なお，水面はスパン方向にも変化を伴うが，本研究では特に主流方
向の変化に着目する．図 3.16 に各ケースにおける主流方向水面変動の時空間プロット
を示す．時空間プロットは流路スパン方向中央 z/H = 1.6の位置で主流方向に検査線を設
け，各時刻の瞬時水面変動 h’から作成した．なお，コンターの値は水面変動強度 hrmsで
規格化している．また，各軸は平均表面流速 Usおよび平均水深 Hで無次元化している．
図中，白色破線の傾きは平均表面流速 Usを示している．全てのケースにおいて概ねこの
破線と同じ傾きの正負の変動が表れており，水面変動が表面流速と等しい速度で流下す
る様子が伺える． 
しかし，注意深く観察するとフルード数により違いがみられる．Fr = 0.6 では全体的
に水面変動は持続的かつ徐々に減衰しながら流下する様子が確認できる．この特徴は
Taylor の凍結乱流仮説で説明される水面下の乱れの特徴 (Roy et al. 2004; Nichols et al., 
2012) と似ていることから，組織乱流により誘発された水面変動が乱れとして移流して
いることを示している．レイノルズ数が異なる RET180FR06 と RET590FR06 で比較する
と，RET180FR06 の方が持続時間が長くみえるが，これは図 3.15で示したように高レイ
ノルズ数の流れでは水面近傍の渦スケールが小さくなり高周波数の変動が表れること
と一致する． 
一方，Fr = 1.2では傾向が異なる．水面変動の波長は Fr = 0.6 よりも大きく，また，変
動の高低が平均表面流速の傾きに沿って交互に表れている（例えば，図 3.16(b)の図中
一番下の破線上）ことから，水面が流下とともに上下に振動している様子が確認できる．
さらに，局所的には平均表面流速の傾きよりも急な勾配，すなわち，表面流速よりも遅
い速度で流下する変動もみられる．このような水面の振動や流下速度の遅れは後述する
ように，限界流付近のフルード数において水面変動が波としての特性を示すようになっ
たためであると考えられる．水面が上下に振動する様子は Horoshenkov et al. (2013) や 
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Figure 3.16 Space-time plots of free-surface roughness in the streamwise direction, (a) 
RET180FR06, (b) RET180FR12, (c) RET180FR18, (d) RET395FR06, (e) RET395FR12, (f) 
RET395FR18, (g) RET590FR06, (h) RET590FR12 and (i) RET590FR18. The white dashed 
lines represent the mean surface velocity. 
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Nichol et al. (2016) の礫床浅水流による実験でも確認されているが，彼らの実験では低フ
ルード数の流れでも表れている．このことから，水面変動はフルード数だけでなく底面
粗度にも影響を受けて波の特性を示すようになると考えられる．Fr = 1.8 では乱れと波
のどちらの特性が卓越しているかは時空間プロットからだけでは判断できない．そのた
め，次節では定量的に水面変動の評価を行う． 
 
3.4.4 水面変動の波数–周波数スペクトル 
乱れと波の両方の特性をもつ水面変動は様々な波数および周波数の波の重ね合わせ
により構成されていると考えることができる．本研究では波数–周波数スペクトル (e.g. 
Savelsberg & Van de Water, 2009; Guo & Shen, 2010) を用いて時空間的にランダムに変動
する水面変動から乱れと波の成分を抽出した．主流方向の水面変動に対する波数–周波
数スペクトルは以下の式より得られる． 
  


T X
x
xrxki
xxh rtrxhtxhk .dde),(),(
)2(
1
),(
)(
2


   (3.13) 
ここで，σは角周波数，Tはサンプリング時間幅，τは時間間隔を示す．すなわち，波数
–周波数スペクトルは図 3.16に示した時空間プロットを 2次元フーリエ変換することに
より得られ，各波数および周波数におけるエネルギー密度を示す．図 3.17に各ケースに
おける波数–周波数スペクトルを水面変動強度 hrms で規格化した 2
rmsh
N
h h  として示
す．なお，図では便宜上 σ < 0 のスペクトルを上流に伝播する成分として kx < 0 に示し，
kx > 0には下流に伝播する成分を示している．図中の実線は， 
 ,)( xsxTIR kUk   (3.13) 
で定義され，表面流速と等しい速度で流下する成分，すなわち，乱れ (TIR, turbulence-
induced roughness) の成分に成り立つ分散関係を示している．また，破線および一点鎖線
は平均表面流速 Us によるドップラーシフト効果を含めた微小振幅波理論に基づく深水
波の分散関係であり，それぞれ以下の式で表わされる． 
 ,)tanh()( HkgkkUk xxxsxRW   (3.14a) 
 .)tanh()( HkgkkUk xxxsxAW   (3.14b) 
式(3.14a)および式(3.14b)はそれぞれ後退波  (RW, receding wave) および前進波  (AW, 
advancing wave) の成分に対応する．図より，いずれのケースにおいても式(3.13)の線分
上に明確なピークが表れており，水面変動が乱れとしての性質を有していることを示し 
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ている．また，例えば Fr = 0.6 のケースでは式(3.14a)および式(3.14b)に対応する線分上
にもピークが表れており，水面変動が後退波および前進波からなる波としての性質も
有していることがわかる． 
エネルギー分布を比較すると，波のエネルギーは主に低波数側に分布しており，高波
数領側では大きく減衰している．これは，短波長（高波数）の波は粘性の散逸効果によ
りエネルギーが減衰しやすいためである．一方，乱れの成分は比較的広範囲の波数に渡
り高いエネルギーを保持しているが，これは，水面近傍における乱れが様々なスケール
により構成されているためである．フルード数が高くなると，式(3.14a)および式(3.14b)
からもわかるように右辺第 2項で表される波の周波数は第 1項の乱れの周波数に対して
相対的に小さくなるため，乱れと波の周波数の差は小さくなる．そのため，高フルード
数の結果では波数–周波数スペクトルからは各成分の差異を見分けることは難しい． 
波数–周波数スペクトルから，波数 kxH ≈ 1.96（波長 λx = 3.2H）における周波数スペク
トルを抽出し，PMS (pre-multiplied spectrum)，kxΦhとして表示したものを図 3.18に示す．
PMS は横軸を対数表示とした場合，水面変動のエネルギー含有量を示す．各図には Reτ 
= 180 の式(3.13)および式(3.14)から得られる各成分の周波数の理論値も示している．これ
より，高フルード数の流れにおいても 3 つの成分に対応する明確なピークが確認でき，
フルード数により水面変動エネルギーの分布が大きく変化する様子が確認できる．Fr = 
0.6 では水面変動のエネルギーのほとんどが乱れの成分であり，波の成分は非常に小さ
い．一方，フルード数の増加と共に波の成分，特に後退波の成分のエネルギーが大きく
なっており，水面変動が乱れよりも波としての特性を示すようになることがわかる．こ
のような乱れから波へのエネルギーシフトは特に低波数側で顕著にみられ，レイノルズ
数には依存しなかった． 
 
3.4.5 乱れと波のエネルギー寄与率 
水面変動エネルギー全体に対する乱れと波の成分の寄与率を調べるため，エネルギー
の分離を行った．以下では，まず個々の波数におけるエネルギーの寄与率を調べた後，
全体のエネルギーに対する寄与率を調べる．ここで，水面変動の波数スペクトル Ψh (kx)
は波数–周波数スペクトルを周波数方向に積分して， 
 ,d),()(  σkΦkΨ xhxh  (3.15) 
から得られる．さらに，この波数スペクトルを以下のように乱れ Ψh,TIR (kx), 後退波 Ψh,RW 
(kx)および前進波 Ψh,AW (kx)の 3 の成分に分離する． 
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Figure 3.18 Pre-multiplied spectra of free-surface fluctuations at the kxH = 1.96, (a) Fr = 0.6, 
(b) Fr = 1.2 and (c) Fr = 1.8. 
TIR:Eq. (3.13)
AW:Eq. (3.14b)
AW:Eq. (3.14b)
TIR:Eq. (3.13)
RW:Eq. (3.14a)
AW:Eq. (3.14b)
RW:Eq. (3.14a)
TIR:Eq. (3.13)
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 ).()()()( ,,, xAWhxRWhxTIRhxh kkkk    (3.16) 
本研究では，波数–周波数スペクトルを用いて以下の手順によりエネルギーの分離を行
った．まず，kx > 0の範囲では図 3.17(a)に”×”印で示すように各波数においてそれぞれ
の成分に対応するピーク間でエネルギーが最小となる地点を抽出し，これを境界として
3 つの領域に分離する．そして，各成分のピークを含む領域を各成分に含まれるエネル
ギーとする．また，kx < 0の範囲は上流に伝播する成分を示しているが，そのほとんどが
後退波であると考えられるため，全て後退波のエネルギーとして取り扱うことにした．
次に，各領域において波数–周波数スペクトルΦh (kx, σ)を式(3.15)と同様に積分すること
により，各成分の波数スペクトルを求めた．図 3.19に Reτ = 590の各成分の各波数にお
けるエネルギー寄与率，Ψh,TIR (kx)/Ψh (kx), Ψh,RW (kx)/Ψh (kx)および Ψh,AW (kx)/Ψh (kx)を示す．
Fr = 0.6 のケースでは後退波成分も一部エネルギーを保持しているものの，広範囲の波
数にわたり乱れ成分のエネルギーが卓越している．しかしながら，Fr = 1.2 では乱れ成
分の寄与率は減少し，後退波成分の寄与率が増加することがわかる．特に低波数側では
後退波成分の寄与率は 50 ~ 60%であり，乱れ成分よりも大きい．フルード数がさらに高
い Fr = 1.8 になると後退波成分のエネルギーはより支配的になり，高波数側にも寄与率
の増加が拡大していることが確認できる．また，低波数側では前進波の寄与率も増加し
ていることがわかる．Guo and Shen (2010) も波の成分の寄与率がフルード数の増加と共
に大きくなることを示しているが，彼らの計算ではその割合は全エネルギーに対して
2.2% ~ 12.1%であり，乱れ成分よりも大きくなることはなかった．これは，彼らの実施
した計算ではフルード数が小さく乱れにより誘発される水面変動が小さかったため，波
の成分が支配的にならなかったためと考えられる 
水面変動の全エネルギーEhは波数スペクトル Ψh (kx)をさらに積分して， 
 ,dk)( x xhh kE   (3.17) 
より得られる．また，各成分のエネルギーと全エネルギーとの間には以下の関係が成り
立つ． 
 .,,, AWhRWhTIRhh EEEE   (3.18) 
ここで Eh,TIR，Eh,RWおよび Eh,AWはそれぞれ乱れ，後退波および前進波のエネルギーを示
す．図 3.20に各成分のエネルギー寄与率のフルード数に対する変化を示す．レイノルズ
数に対する違いはほとんどみられないが，フルード数によりエネルギーの寄与率が大き
く変化しているのがわかる．常流である Fr= 0.6においては水面変動のエネルギーのほ 
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Figure 3.19 Contribution ratios of each component to free-surface energy at each kx, (a) 
RET590FR06, (b) RET590FR12 and (c) RET590FR18. 
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とんどが乱れ成分であり波の成分は後退波と前進波を合わせて 5 ~ 20%程度である．こ
れは，Guo and Shen (2010) らの結果と一致する．しかし，フルード数が 1.2になると，
乱れの寄与率は約 40%にまで減少し，後退波の寄与率が大きくなる．さらにフルード数
が大きくなると，後退波の成分がより支配的になることがわかる．前進波の成分もフル
ード数の増加と共に寄与率が大きくなっているが，後退波よりは小さい．これらの結果
からフルード数の増加と共に水面変動は乱れとしてよりも波としての特性を示すよう
になり，特に後退波の影響が強くなることがわかる．これは，高フルード数の流れでは，
後退波が下流に伝播し，前進波との共振が起こるからと考えられる． 
 
3.4.6 水面変動の流下速度 
フルード数の増加に伴い水面変動の特性が乱れから波へと変化した場合，水面変動が
どのように移流・伝播し，その流下速度がどのように変化するのかを検討する．宮本 
(2006, 2007) は滑面開水路乱流の実験において，水面変動の時空間相関係数の極値の移
動速度から水面変動の平均的な流下速度を算出し，フルード数が低い常流では流下速度
が平均流速よりも小さくなることを報告しているが，その理由は明らかにされていない．
以下では，まず，水面変動の各波数における位相速度について検討し，その後，水面変
動全体の平均的な移流・伝播速度について検討を行う． 
各波数における支配的な成分の位相速度 c (kx)を各波数においてエネルギーが最大と
なる角周波数 σを用いて c (kx) = σ/kxの関係式から求めた．図 3.21に得られた結果を示
 
Figure 3.20 Contribution ratios of each component to total free-surface energy. 
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す．図中，実線，破線および一点鎖線はそれぞれ Fr= 0.6，1.2 および 1.8 における後退
波の理論値を示しており，式(3.13a)の角周波数 σRWから cRW (kx) = σRW/kxとして得られる．
また，位相速度は平均表面流速 Usで規格化されている．Fr = 0.6のケースでは上述の通
り，水面変動は乱れに起因するエネルギーがほとんどであるため，位相速度も広い範囲
の波数に渡って，平均表面流速と同じになっている．一方，フルード数が増加すると，
低波数側で平均表面流速よりも遅い位相速度が得られており，それらは後退波の位相速
度と一致している．前述のフルード数の増加に伴う波の成分の増加は主に低波数側に表
れ，低波数（長波長）の成分が表面流速よりも遅れて伝播していることを示している． 
次に水面変動全体としての平均的な流下速度を調べる．平均的な流下速度の求め方に
はある程度の任意性があるが，本研究では宮本 (2006) と同様に水面変動の時空間相関
係数の極値の移動距離と遅れ時間の関係から求めた．水面変動の時空間相関係数 Chh は
以下の式より求めることができる． 
 
Figure 3.21 Phase velocity of free-surface waves in the stremwise direction for a dominant 
component, (a) Reτ = 180, (b) Reτ = 395 and (c) Reτ = 590. 
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図 3.22に各ケースにおける水面変動の時空間相関係数 Chhの分布を示す．いずれのケー
スでも (rx, τ) = (0, 0) を中心とした (–2, –2) から (2, 2) の対角線分上に相関値の高い領
域が分布しているが，この傾きは平均表面流速 Usに対応する．また，距離 rxと遅れ時間
τが大きくなるほど相関係数は減衰してく様子が確認できる． 
 
 
Figure 3.22 Distributions of space-time correlation coefficients for free-surface deformations 
in the streamwise direction. 
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レイノルズの違いで比較すると，レイノルズ数が高くなるにつれて空間および時間方
向ともに高相関領域が小さくなるのがわかる．これは，図 3.12で示したように splat お
よび antisplatからなる組織構造のスケールがレイノルズ数の増加に伴い小さくなること
と同じであり，乱れに起因する水面変動のスケールも小さくなることを示している． 
フルード数の違いで比較すると，Fr = 1.2 では Fr = 0.6 よりも高相関領域が空間およ
び時間方向に広がりをもち，楕円形のような分布に近づく．さらに，Fr = 1.8 では Fr = 
1.2よりは小さくなるものの，Fr = 0.6 よりも広がりのある分布となる．これは，ここま
でみてきたように，フルード数の増加に伴い水面変動に波の成分が表れたためであり，
特に，Fr = 1.2 では水面変動の時空間スケールが大きくなることを示している． 
図 3.23 に図 3.22 より抽出した時空間相関係数の極値の位置と遅れ時間の関係を示
す．図では相関係数が 0.8 以上のものと，0.3 以上 0.8 未満のもので分けて示している．
これより，相関係数の極値はおよそ平均表面流速 Usで移動していることがわかる．しか
し，Fr = 1.2および 1.8では，距離 rxが大きくなるにつれて，平均表面流速の傾きよりも
上側にずれることになる．また，そのずれ始める位置はレイノルズ数が高いほど短くな
っている．これは，レイノルズ数が高くなると乱れに起因する水面変動のスケールが小
さくなり，波としての水面変動がより広い範囲のスケールで卓越するようになることを
 
Figure 3.23 Correlation between the position of the extremum in the auto-correlation, rx, and 
lag time, τ 
第 3章 直接数値計算による滑面開水路乱流の解析 
 
65 
示している． 
図 3.24に図 3.23より相関係数が 0.8 以上となる場合の値を用いて求めた水面変動の
流下速度 Uhと平均表面流速 Usの比率を示す．この場合，値に多少のバラツキはあるも
のの概ね平均表面流速と一致する．しかし，相関係数が 0.8 未満となる値，すなわち，
よりスケールの大きい水面変動を考慮して流下速度を求めた場合，波による伝播が含ま
れることになるため，流下速度は表面流速より遅れることになる．実河川の流れは非常
に高レイノルズ数の流れであるため，乱れに起因する水面変動のスケールを検出するこ
とは困難であり，基本的には波の成分が検出されることを考えると，得られる表面流速
は遅れる可能性があることに注意しなければならない． 
 
3.5 おわりに 
本章では，滑面開水路乱流を対象に水面変動を考慮した DNS を行い，水面下の組織乱
流により誘発される水面変動の力学的特性について検討した．乱れに対するパラメータ
であるレイノルズ数と，波に対するパラメータであるフルード数を系統的に変化させ，
水面変動特性の各パラメータに対する変化を調べた． 
流れ場の可視化により，底面近傍ではチャネル乱流と同じストリーク構造が存在する
 
 
Figure 3.21 Velocity of free-surface roughness normalized by mean surface velocity, US. 
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一方で，水面近傍では開水路乱流に特有の水深スケールの大規模構造と，splat および
antisplat からなる粘性スケールのパッチ状構造の 2 種類の組織構造が存在することを示
した．また，水面変動とこれらの組織構造のパターンにはある程度の相関があるものの，
組織構造のパターンが単純に水面上に投影されているわけではないことを示した． 
波数－周波数スペクトルにより開水路乱流における水面変動は乱れ，後退波および前
進波の 3つの成分に分解できることを示した．また，水面変動の全エネルギーに対する
各成分の寄与率はフルード数により変化することを示した．すなわち，常流の低フルー
ド数の流れでは乱れの成分が卓越するが，限界流および射流の高フルード数の流れでは
後退波の成分が卓越することを示した． 
さらに，水面変動の流下速度を調べた結果，高フルード数の流れでは水面変動が表面
流速よりも遅れて流下することを示した． 
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第4章 桟粗度を設置した粗面開水路乱流の LES 
解析 
4.1 はじめに 
第 3 章では滑面開水路乱流を対象とした直接数値計算を実施し，水面下の組織乱流に
より誘発される水面変動が乱れと波の両方の特性を持つことを示し，フルード数の増加
に伴い乱れよりも波の特性が支配的になることを明らかにした．また，乱れの特性が支
配的な場合には水面変動の流下速度は移流として説明できるため表面流速に一致する
が，波の特性が支配的になると後退波の伝播が卓越するため，流下速度は表面流速より
も遅れることを示した． 
しかしながら，実河川の河床は砂礫や河川構造物，河床波を伴う粗面開水路乱流であ
るため，流れはもちろん水面変動も滑面開水路乱流とは大きく異なる．特に，粗度の影
響により河床抵抗が増加すれば水面変動にも影響を及ぼすと考えられる． 
本章では粗面開水路乱流として底面に桟粗度を設置した流れを対象に LES 解析およ
び可視化実験を行い，粗度間隔や水理条件が水面変動に与える影響や滑面開水路乱流と
の違いについて検討を行った． 
 
4.2 実験方法および水理条件 
4.2.1 実験装置 
図 4.1に本研究で用いた実験装置の概要を示す．本研究では，主流，鉛直およびスパ
ン方向をそれぞれ x，y および z 軸とし，各方向における流速をそれぞれ u, v および w と
する．実験には図 4.1(a)に示すように長さ約 8 m，高さ 10 cm，幅 30 cm のアクリル製
循環型直線開水路を用い，水路底面に一辺の長さが k = 9 mm の正方形桟粗度を上流から
下流まで等間隔に設置した．上流および下流端に設置されたタンクは管路により繋がれ
ており，途中には電磁流量計 (KEYENCE 社製 FD-MH100) が設置されている．水路勾配
および下流端堰は可変であり，目的とする水理条件になるようにこれらを調整して使用
した．また，上流端には整流装置を設置し，乱れと水面変動を抑制している． 
本研究では，図 4.1(b)に示すように 2 台の高速ビデオカメラを用いて流れと水面変動
の同時計測を行った．流れの可視化のためアルゴンイオンレーザーの光膜を鉛直断面に
対して照射するが，水面変動の大きさに応じてそれぞれ以下のように照射方法を変更し
た．まず，水面変動が小さなケースでは光ファイバーを取り付けたシリンドリカルレン
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ズをシリコンチューブに挿入し，レーザー光膜を水中から水路上流側に向けて照射した．
このとき，シリコンチューブが流れの抵抗にならないように注意した．一方，水面変動
が大きいケースでは水面付近に水面変動による影が生じ詳細な撮影が行えなかったた
め，水路下部から照射することにした．レーザー光膜により照射された水面形を撮影領
域上部に設置した鏡に映しだし，この鏡を 1 台の高速ビデオカメラで撮影することによ
り水面形を捉えた．また，内部の流れをもう 1 台の高速ビデオカメラで撮影した． 
計測は乱れが十分に発達した上流端から約 4.5 m の地点において約 15 cm の範囲で行
った． 
 
4.2.2 可視化画像解析 
流れの計測は PIV (Particle Image Velocimetry) により行った．PIV の各種設定を表 4.1
に示す．高速ビデオカメラには DITECT 社製の HAS-550 を用い，可視化トレーサとして
20 μm のナイロン破砕粒子を用いた．カメラレンズは Nikon 社製の 24 mm を使用し，画
像サイズは 1024 × 992 pixel，1 画素あたりの解像度は約 0.15 cm/pixel である．フレーム
レートは 500 fps であり，約 8 秒間の流れを 5 回撮影し，合計約 40 秒間の画像を得た．
なお，PIV の解析には連続した 3 枚の画像を用いる時空間微分法 (藤田ら, 2004) により  
 
 
 
Figure 4.1 Experimental setup of an open channel with strip roughness, (a) experimental flume 
and (b) setup of simultaneous measurement of free surface and flow field. 
8 m
30 cm
x
y
z
10 cm
Flow
Experimental
area
Strip roughness
(a)
Mirror
Optical film
High-speed 
video camera
(b)
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Table 4.1 Setup of high-speed video camera for the PIV. 
Area Inner flow Water surface 
High-speed video camera HAS-550 
Camera lens Nikon 24 mm 
Image size 1024 × 992 
Resolution (cm/pixel) 0.15 0.05 
Frame rate (fps) 500 500 
 
 
 
 
Figure 4.2 Images at each process of capturing free-surface, (a) original image, (b) multiple 
image, (c) horizontally moving averaged image, and (d) binary image. 
 
 
Figure 4.3 Time series of free-surface fluctuations, h’, captured by the image analysis. 
(a) (b)
(c) (d)
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行った．水面変動は鏡に映された水面形を撮影した画像を用いて，小田ら (2014) と同
様に以下の手順により捕捉した．図 4.2に各処理における画像を示す．まず，撮影され
たオリジナルの画像 (図 4.2(a)) から連続する 10枚 (0.02秒間) を用いて多重合成画像 
(図 4.2(b)) を作成する．さらに，移動平均フィルタ処理を水平方向に施すことにより滑
らかな水面形の画像 (図 4.2(c)) が得られる．次に，フィルタ処理を施した画像に半径
16 pixel のメディアンフィルタをかけノイズ除去を行った後，二値化処理を施すと図
4.2(d)に示すような画像が得られる．この二値化された画像の境界を水面形として抽出
することにより，水面の時間変化が得られる．図 4.3に得られた水面変動 h’の時系列デ
ータを例として示す． 
 
4.2.3 水理条件 
図 4.4に桟粗度の流れの諸元を，表 4.2に本研究で行った実験の水理条件をそれぞれ
示す．ここで，H は流路底面からの平均水深を Um は断面平均流速を示す．桟粗度の流
れでは，相対粗度間隔 L/k の違いにより流れに及ぼす抵抗が異なることがこれまでの研
究により明らかになっているが (足立, 1959; 富永, 1992; Leonardi et al., 2003), 本研究で
は抵抗の違いにより生じる水面変動への影響を調べるため，抵抗が比較的小さい L/k = 5
と抵抗が大きくなる L/k = 10 の 2 つの相対粗度間隔に対して実験を行った．なお，足立 
(1959) によれば L/k = 5 のケースは完全干渉流，L/k = 10 のケースは不完全干渉流として
分類される．平均水深 H は全てのケースで 6 cm とし，流量を段階的に変化させ，断面
平均流速 Um および平均水深 H で定義されるフルード数 Fr を 0.1，0.3 および 0.6 とし
た．また，水深を固定しているため，断面平均流速 Umおよび平均水深 H で定義される
レイノルズ数 Re はそれぞれ 4600，13800，27600 となる．水路勾配はそれぞれのケース
で等流状態になるように設定した． 
 
Figure 4.4 Schematic configuration of an open-channel flow with strip roughness. 
k
k
L
H
Um
x
y
xr
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Table 4.2 Hydraulic conditions for the experiment of an open-channel flow with strip roughness. 
Case 
Roughness 
height 
Relative 
roughness 
spacing 
Reynolds  
number 
Froude 
number 
Mean 
depth 
Mean 
velocity 
Frictional 
velocity 
Slope 
k (mm) L/k Re Fr H (cm) Um (cm/s) uτ (cm/s) S 
E05FR01 9 5 4600 0.1 6 7.67 1.20 1/1000 
E05FR03   13800 0.3  23.0 3.80 1/200 
E05FR06   27600 0.6  46.0 7.32 1/100 
E10FR01 9 10 4600 0.1 6 7.67 1.50 1/1000 
E10FR03   13800 0.3  23.0 3.91 1/200 
E10FR06   27600 0.6  46.0 8.44 1/100 
 
 
4.3 数値計算条件 
4.3.1 計算条件 
数値計算は実験と同じ水理条件の流れに対して LES により行った．図 4.5に L/k = 10
のケースの計算領域を示す．平均流速 Umおよび平均水深 H で無次元化された流れ場を
対象とし，計算領域は相対粗度間隔に関わらず，主流方向 x，鉛直方向 y およびスパン
方向 z に Lx × Ly × Lz = 6H × 1.2H × 2H とした．計算領域内に桟粗度は L/k = 5 のケースで
9 本，L/k = 10 のケースで 5 本設置されている．計算格子は図 4.6に示すように x 方向お
よび y 方向には壁面と水面近傍で密になるように不等間隔格子を用い，z 方向には等間
隔格子を用いた．格子サイズは最もレイノルズ数の高い Re = 27600 の流れで渦が解像で
きるように設定し，滑面時の摩擦速度 uτおよび平均水深 H に基づく粘性スケールで x 方
向にΔ + x ≈ 4 ~ 30, Δ
 +
 y ≈ 2 ~ 20, Δ
 +
 z  ≈ 15 とした．格子数は L/k = 5 のケースで Nx ×Ny ×Nz 
= 360 × 90 × 177, L/k = 10 のケースで Nx ×Ny ×Nz = 440 × 90 × 177 となった． 
境界条件は x 方向および z 方向に周期境界条件を与え，底面および桟粗度は IBM によ
り non-slip 条件を与えた．なお，桟粗度を IBM により取り扱った計算は Miyake et al. 
(2001) や Leonardi et al. (2003) によっても行われている．気液界面では動力学条件を満
たすように式(2.13) ~ 式(2.15)による圧力と速度の境界条件を与えた．いずれのケースも
無次元時間刻み ΔtUm/H = 1.0 × 10–3で計算した．その他の数値計算の設定を表 4.3に示
す．計算はまず水面変動を無視した rigid-lid で行い，得られた結果を初期値として VOF
法による水面変動を考慮した計算を行った．  
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Figure 4.5 Computational geometry and coordinate system of an open channel with strip 
roughness. 
 
 
 
Figure 4.6 Computational grid. Red color indicate strip-roughness region. 
 
Lx = 6H
Ly = 1.2H
Lz = 2H
Wall boundary
第 4 章 桟粗度を設置した粗面開水路乱流の LES 解析 
 
74 
Table 4.3 Numerical settings of the large eddy simulation. 
Spatial discretizations Convective term 2nd-order central differencing scheme 
 Other terms 2nd-order central differencing scheme 
Temporal discretizations Convective term 2nd-order Adams–Bashforth method 
 Viscous term Crank-Nicolson method 
SGS model  MTS model 
VOF scheme  CICSAM scheme 
Boundary conditions x and z directions Periodic boundary conditions 
 Bottom and strip roughness Non-slip boundary conditions 
 Gas-liquid interface Dynamic boundary conditions 
Discrete time, ΔtU/H  1.0 × 10–3 
 
4.4 結果および考察 
4.4.1 平均流速分布 
水面変動に関する分析を行う前に，桟粗度を設置した流れの基本的な性質を確認する．
図 4.6 に LES により得られた粗度間の xy 断面における主流方向の平均流速分布を断面
平均流速 Umで規格化して示す．L/k = 5 のケースではフルード数によらず上流側粗度後
縁から剥離した流れは底面に再付着せず，下流側粗度の側面に衝突しており，その結果，
粗度間では再循環領域が生じている．これまでの実験および数値計算 (Leonardi et al., 
2003; 藤本, 2012) でも L/k ≈ 5 の場合には粗度間で再循環領域が生じることが報告され
ており, 本研究でも同様の結果が得られている．また，上流側および下流側桟粗度の隅
部には小さな 2 次的な渦が生じており，Leonardi et al. (2003) や Ikeda and Durbin (2007) 
による DNS の結果と一致する．粗度高さより上の流線をみると，主流方向に概ね一様な
分布となっていることから，流れに均一な抵抗が働いていると考えられる．このような
流れは，足立 (1959) による完全干渉流として分類される． 
一方，L/k = 10 のケースでは粗度間で流れが再付着しているのが確認できる．再付着点
は図 4.6に示すように，上流側粗度後縁を起点とする距離 xrで，Fr = 0.1 では xR/k ≈ 5.5，
Fr = 0.3 および 0.6 では xr/k ≈ 4.5 に位置しており，フルード数により少し異なるようで
ある．既往の研究では，Leonardi et al. (2003) は L/k > 8 で xr/k ≈ 4.8，Ikeda and Durbin (2007) 
は L/k = 10 で xr/k ≈ 4.5，藤本ら (2012) は L/k = 8 および 16 でそれぞれ xr/k ≈ 4.5 および
5.0 であり，本研究結果と一致する．また，Leonardi et al. (2003) は粗度間隔が小さいほ
ど下流側桟粗度の影響により逆圧力勾配が生じやすくなるため，再付着点が短くなるこ 
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Figure 4.6 Mean streamwise velocity distributions obtained by the LES, (a) E05FR01, (b) 
E10FR01, (c) E05FR03, (d) E10FR03, (e) E05FR06 and (f) E10FR06. Solid lines indicate u < 
0. 
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とを指摘している． 
粗度間の流速分布は L/k = 10 のケースでは主流方向に一様ではなく，空間的に変化し
ているのがわかる．上流側粗度後縁から x/k ≈ 7.5 では圧力回復にともない流れが減速さ
れるため，流線は粗度高さを境に上下に広がる分布を示している．一方，x/k ≈ 7.5 から
下流側粗度前縁かけては再び流線が集まり，流れが加速されているのがわかる．このよ
うに，L/k = 10 のケースでは粗度間で周期的に流れが変化しているため，水面もそれに
伴い変化するものと考えらえる．流速分布をフルード数で比較すると，Fr = 0.1 と 0.6 の
ケースでは概ね同じ分布を示しているのに対し，Fr = 0.3 のケースでは粗度間における
流線の広がりが大きく，水面近傍の分布も異なっている．このケースでは粗度間でより
大きな圧力変化が生じていることを示しており，その結果，他のケースとは異なる水面
変動特性を示すと考えられる． 
図 4.7(a)および図 4.8(a)に L/k = 5 および 10 のフルード数が最も高い Fr = 0.6 のケー
スにおける主流方向平均流速分布を LES と実験の結果を比較して示す．L/k = 10 のケー
スでは再循環領域の流速分布や再付着点の位置など LES は実験結果と良く一致した結
果が得られている．一方，L/k = 5 のケースでは数値計算の結果が水面近傍で過小，粗度
高さ付近でやや過大となっている． 
 
4.4.2 乱れ強度分布 
図 4.9および図 4.10に LES により得られた主流方向および鉛直方向の乱れ強度分布
をそれぞれ示す．主流方向の乱れ強度はいずれのケースでも上流側桟粗度後縁から剥離
した後，流下しながら徐々に発達する．また，乱れ強度は粗度内部よりも粗度上側に広
がっており，y/H = 0.15 ~ 0.4 にかけて乱れが強くなっている．乱れ強度の高さ方向のピ
ークは粗度高さより少し上の y/H ≈ 0.2 に位置しており，Ikeda and Durbin (2007) による
結果と一致する．また，流れ方向のピークは L/k = 5 で x/k ≈ 3，L/k = 10 で x/k ≈ 4 に位置
している． 
一方，鉛直方向の乱れ強度は粗度高さ y/H ≈ 0.15 にピークを持ち，主流方向の乱れ強
度とは逆に粗度内に広がりをもつ分布となっている．これは，剥離せん断層における鉛
直方向の運動により運動量の交換が活発に行われていることを示唆している．L/k = 10
のケースでは主流方向と同様に x/k ≈ 4 で一度ピークをとり，その後減衰するが，下流側
桟粗度に近づくと再び乱れ強度が強くなる．これは，下流側桟粗度の影響を受けて上昇
流が活発に発生していることを示している． 
図 4.7(b)および図 4.8(b)に L/k = 5 および 10 の Fr = 0.6 における主流方向の乱れ強度
分布を LES と実験の結果を比較して示す．どちらのケースも剥離せん断層付近において 
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Figure 4.7 Profiles of (a) mean streamwise velocity and (b) streamwise turbulence intensity 
comparted with the experiment data for the case of E10FR06: solid lines, the LES; × symbols, 
the experiment. 
 
 
 
Figure 4.8 Profiles of (a) mean streamwise velocity and (b) streamwise turbulence intensity 
comparted with the experiment data for the case of E05FR06: solid lines, the LES; × symbols, 
the experiment. 
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Figure 4.9 Distributions of streamwise turbulence intensity obtained by the LES, (a) E05FR01, 
(b) E10FR01, (c) E05FR03, (d) E10FR03, (e) E05FR06 and (f) E10FR06. 
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Figure 4.10 Distributions of streamwise turbulence intensity obtained by the LES, (a) E05FR01, 
(b) E10FR01, (c) E05FR03, (d) E10FR03, (e) E05FR06 and (f) E10FR06. 
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LES の結果が実験値よりも過大となっている．特に，上流側粗度から離れた地点では乱
れ強度のピークが実験値よりも上側に表れていることがわかる．この理由の一つとして
粗度間の格子解像度が不足していたため，剥離せん断層における鉛直方向の運動量交換
が過小評価され，粗度内に輸送される主流方向の乱れ強度が小さくなったことが考えら
れる．しかしながら，実験においても底面近傍のデータを精度良く得ることは難しく，
エラーが含まれている可能性も否定できない． 
 
4.4.3 水面変動強度 
図 4.11に LES および実験により得られた水面変動強度 hrmsを示す．図には第 3 章で
行った滑面開水路乱流の DNS による結果も合わせて示している．桟粗度を設置した流
れでは滑面開水路乱流よりも水面変動強度が大きく，フルード数の増加にともない急激
に大きくなることがわかる．同じフルード数のデータがある Fr = 0.6 の結果で比較する
と，滑面では hrms ≈ 1.5 × 10–3であるのに対し，桟粗度では hrms ≈ 1.5 × 10–2と約 10 倍であ
った．Fr = 0.1 と 0.3 では実験値が計算値よりも大きいが，これはこれらのケースでは水
面変動の振幅が小さく，画像解析の空間解像度が水面変動に対して 1 ~ 3 pixcel と十分で
はなかったことが原因である．しかしながら，Fr = 0.6 ではどちらのケースでも水面変
動の振幅が大きく，画像解析で十分に解像することができており，LES の結果と一致す
る水面変動強度が得られている． 
L/k = 5 と 10 のケースで比較すると，L/k = 10 の方が水面変動強度は大きい．これは，
図 4.6の平均流速分布でも確認したように，流れの抵抗が L/k = 5 よりも L/k = 10 で大き
くなるためであり，底面抵抗の増加が水面変動に影響を与えていることを示している． 
 
4.4.4 水面変動の時空間変化 
図 4.12に LES により得られた各ケースにおける瞬時の水面変動 h’の分布を示す．図
中のコンターの値は全て水面変動強度 hrmsで規格化されている．いずれのケースでも滑
面開水路乱流と同様に水深規模の水面変動が生じており，そのスケールは流れ方向に 2H 
~ 3H，スパン方向に 1H ~ 2H のスケールとなっている．ケース間では水面変動に目立っ
た違いは確認できないが，L/k = 10, Fr = 0.3 のケースで空間的に大きな水面変動が生じ
ているようである． 
図 4.13 に滑面開水路乱流の解析と同様に LES の結果から主流方向における水面変動
の時空間プロットを作成したものを示す．時空間プロットは z/H = 2 の地点において流
れ方向に検査線を設けて作成し，各軸は平均水深 H および平均表面流速 Us で無次元化
されている．また，図中の白色破線は平均表面流速 Usに一致する勾配を示している． 
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Figure 4.11 Intensity of free-surface fluctuations in the open channel with strip roughness 
compared with that of the smooth-wall. 
 
 
Figure 4.12 Instantaneous free-surface roughness patterns obtained by the LES, (a) E05FR01, 
(b) E10FR01, (c) E05FR03, (d) E10FR03, (e) E05FR06 and (f) E10FR06. 
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L/k = 5 のケースでは滑面開水路乱流でみられたものと同様に平均表面流速と同じ傾きを
持つ正負の分布が表れており，水面変動が水面下の乱れとともに移流している様子が伺
える．一方，L/k = 10 のケースでは平均表面流速と同じ傾きを持つ変動も確認できるが，
縦縞のような大きな変動が表れており，水面変動の位相が時間に対して変化せず，常に
同じ位置にあるような分布となっている．特に，それらは Fr = 0.3 や 0.6 のケースで顕
著に表れている．Fr = 0.3 のケースでは約 1.5H の間隔で変動が表れていることから，こ
れは桟粗度の間隔に対応しており，桟粗度による周期的な力が底面に働き，その結果こ
れと同じスケールの水面変動が生じていると考えられる． 
図 4.14に水面変動の主流方向波数スペクトル Ψh (kx) を示す．粗度間隔によらず低波
数側で大きなエネルギーを保持しており，図 4.13 でみた瞬時水面形の分布とも一致す
る．kxH = 3 ~ 30 の範囲では図中破線で示す–5/3 乗の線分と同じ傾きが表れているが，こ
れは乱流に表れるコルモゴロフの-5/3 乗則と同じであることから，水面変動が水面下の
乱れにより誘発され，乱れと同じスケールを有していることを示している． 
L/k = 10 の Fr = 0.1 および 0.3 のケースでは，kxH ≈ 4.2 で明確なピークが表れている．
このピークは波長にすると λx = 1.5H に相当し，図 4.13の時空間プロットで確認された
粗度間で発生する定在波を示している．Fr = 0.6 でも同じ波数でエネルギーが増加して
いるのが確認できるが，Fr = 0.1 と 0.3 よりは小さく，逆に kxH ≈ 2.1 でエネルギーが増
加している．同ケースの時空間プロットをみると確かにこのケースでは波長で λx = 3.0H，
すなわち，粗度間隔 10k = 1.5H の 2 倍のスケールの水面変動が生じており，フルード数
の増加に伴い，よりスケールの大きい変動が発生していると考えられる． 
 
 
Figure 4.14 Energy spectra of free-surface fluctuations in the streamwise direction, (a) L/k = 5 
and (b) L/k = 10. 
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4.4.5 水面変動の波数–周波数スペクトル 
図 4.15に水面変動強度 hrmsで規格化された主流方向水面変動の波数–周波数スペクト
ル Φ N hを示す．図には滑面と同様に乱れ (TIR), 後退波 (RW) および前進波 (AW) に相
当する式(3.13)および式(3.14)の線分を合わせて示している．各成分に対応する線分上に
それぞれピークが表れており，粗面開水路乱流でも水面変動が乱れと波の成分により構
成されていることがわかる．また，フルード数の低い Fr = 0.1 では粗度間隔によらず乱
れ成分のエネルギーが卓越しているが，フルード数の増加に伴い，乱れ成分は減少し，
波の成分が増加する様子も確認できる．特に，Fr = 0.6 のケースでは乱れ成分はこの図
からはほとんど確認できず，波の成分が支配的であるといえる．L/k = 10 の Fr = 0.1 と
 
Figure 4.15 Wavenumber–frequency spectra of free-surface fluctuations, (a) E05FR01, (b) 
E10FR01, (c) E05FR03, (d) E10FR03, (e) E05FR06 and (f) E10FR06. 
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0.3 のケースでは図中”×”印で示すように kxH ≈ ±4.2 にピークが確認できるが，これは図
4.14の同波数のピークに相当する． 
図 4.15の波数–周波数スペクトルから kxH ≈ 1.0, 2.1, 3.1, 4.2 における周波数スペクト
ルを抽出した L/k = 5 および L/k = 10 の結果を図 4.16および図 4.17にそれぞれ示す．Fr 
= 0.1 のケースでは図 4.14と同様にどちらの粗度間隔でも乱れ成分にのみピークが表れ
ている．また，乱れ成分のエネルギーは kxH ≈ 1.0 よりも kxH ≈ 2.1 もしくは 3.1 で大き
いことから，粗度間隔のスケールを有する組織乱流が生成され，それにより水面変動が
誘発されていると考えられる． 
フルード数が増加すると波の成分のエネルギーが増加するが，Fr = 0.3 では低波数 
(kxH < 5) の後退波は上流に伝播するため，下流に伝播する波では前進波の成分が，上流
に伝播する波では後退波の成分がそれぞれ大きくなる．Fr = 0.6 になると，kxH > 2.1 の
 
Figure 4.16 Pre-multiplied spectra of free-surface fluctuations for the case of L/k = 5, (a) kxH 
≈ 1.0, (b) kxH ≈ 2.1, (c) kxH ≈ 3.1 and (d) kxH ≈ 4.2. 
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後退波は下流に伝播し，そのエネルギーは kxH > 3.1 で前進波よりも大きくなることがわ
かる． 
 
4.4.6 水面変動に対する各成分のエネルギー寄与率 
図 4.18(a)に水面変動の全エネルギーに対する各成分の寄与率のフルード数に対する
変化を示す．各成分の寄与率は滑面と同様に波数–周波数スペクトルより抽出したエネ
ルギーを積分することにより得た．また，桟粗度の流れでは波数–周波数スペクトルから
kxH < 0 の上流に伝播する後退波も多くのエネルギーを保持していることが確認できる
ため，後退波のうち上流および下流に伝播する成分のエネルギーをそれぞれ Eh,RW–およ
び Eh,RW+として，それらの寄与率を図 4.18(b)に合わせて示す．これより，粗面乱流でも
フルード数の増加に伴い波の成分，特に後退波の成分の寄与率が大きく増加することが
 
Figure 4.17 Pre-multiplied spectra of free-surface fluctuations for the case of L/k = 10, (a) kxH 
≈ 1.0, (b) kxH ≈ 2.1, (c) kxH ≈ 3.1 and (d) kxH ≈ 4.2. 
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わかる．しかしながら，滑面開水路乱流ではフルード数が 1 以上の流れで波の成分が卓
越するようになったのに対し，桟粗度流れでは Fr = 0.3 という比較的低フルード数の流
れで波の成分が卓越するようになっている．これは，滑面開水路乱流では水面変動の発
生要因が水面下の組織乱流のみであるのに対し，桟粗度の流れでは底面抵抗に起因する
大きな水面変動も引き起こされるため，波の成分のエネルギーが低フルード数の流れで
も急激に増加するものと考えられる．また，図 4.18(b)より Fr = 0.1 および 0.3 では後退
波のうち上流に伝播する波のエネルギーが大きいが，Fr = 0.6 になると下流に伝播する
波のエネルギーが大きくなることがわかる． 
 
4.4.7 水面変動の流下速度 
滑面では水面変動の支配的な特性が乱れから波へと変化した場合，水面変動の流下速
度は後退波の伝播が卓越するため表面流よりも遅れることを示した．粗面でも同様に水
面変動の流下速度を調べることにする．水面変動の流下速度は滑面と同様に水面変動の
時空間相互相関係数 Chh の極値の移動から求めた．数値計算では全ケースを対象に，実
験では特に水面変動が大きかった E05FR06 と E10FR06 のケースに対して流下速度を求
めた． 
図 4.19に時空間相互相関係数 Chhの極値の位置 rxとそれが発生する遅れ時間 τの関係
をプロットしたものを示す．Fr = 0.1 のケースでは L/k = 5 および L/k = 10 のどちらも rx 
= Usτ の線分上にプロットされており，水面変動が一定の速度で流下していることがわ
かる．これは滑面の Fr = 0.6 の流れと同様に水面変動は乱れの特性が卓越し，水面下の
乱れとともに移流していることを示している．一方，L/k = 5 の Fr = 0.3 および 0.6, L/k = 
 
Figure 4.18 Contribution ratio of (a) each component and (b) receding waves to total free-
surface energy for the rough-wall channel. 
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10 の Fr = 0.6 のケースでは rx/H < 1 の範囲では直線分布となっているが，rxが大きくな
るにつれて直線から乖離するようになる．また，その時の勾配は大きくなっていること
から流下速度としては遅くなっていることを示している．フルード数が小さい場合には
これまでみてきたように組織乱流に起因する水面変動が支配的であるため，水面変動は
伝播よりも移流により下流に伝えられる．しかし，フルード数が増加し水面変動が大き
くなるに伴い，水面変動は後退波として振る舞うようになるため，移流よりも伝播によ
る変動が下流側に伝えられることになる． 
E10FR03 では他のケースとは異なり，各地点の極値は時間遅れがなくほぼ同時に発生
しているが，このケースでは図 4.13 の時空間プロットにみられたように粗度の間隔に
対応した定在波のような変動が平均的に存在しているため，そのモードが表れていると
考えられる． 
図 4.19 のプロットの傾きを水面変動の流下速度 Uh として平均表面流速 Us との比を
求めたものを図 4.20に示す．なお，流下速度の算出には直線分布から大きく外れるもの
は含めず，また相関値が 0.8 以上のデータのみを用いた．これによると，本研究のフル
ード数の範囲では桟粗度を設置した粗面乱流においても水面変動の流下速度が表面流
速とほぼ一致することがわかる．しかし，ここでの流下速度は rx < 1 の比較的小さい範
囲の相関値を用いて算出された値であり，仮に rx > 1 の値を用いて算出した場合には流
下速度は表面流速よりも小さくなるといえる．そのため，実河川のように実験よりも大
きなスケールで水面変動を捉える場合には，後退波の成分のみが検出される可能性も否
定できないため，水面変動の流下速度を算出する際には注意が必要と考えられる． 
 
Figure 4.19 Correlations between the position of the extremum in the auto-correlation, rx, and 
lag time, τ, (a) L/k = 5 and (b) L/k = 10. 
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4.5 おわりに 
本章では底面に桟粗度を設置した粗面開水路乱流において発生する水面変動につい
て実験および LES 解析による検討を行った．水面変動強度は底面粗度の影響により滑面
よりも 1 オーダー大きく，フルード数に対する感度も大きいことを示した．そのため，
水面変動エネルギーに対する乱れと波の成分の寄与率は Fr = 0.1 では滑面と同様に乱れ
が支配的であるが，粗面では常流である Fr = 0.3 で波の成分が支配的となることを示し
た．これは，底面抵抗により生じる水面変動は波として伝播し，乱れにはほとんど影響
を及ぼさないことを示している．また，桟粗度を設置した流れでは粗度間隔に応じた水
面変動も生じることを示した． 
 
 
Figure 4.20 Velocity of free-surface roughness normalized by the mean surface velocity, US. 
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第5章 はじめに 
 
5.1 研究の背景 
自然河川の多くは複数の支川と合流を繰り返しながら流下するが，合流地点では異な
る流量の流れが合流し，流量が急激に増加するため，流況は複雑に変化する．特に，洪
水時においては，河床洗掘や河岸浸食，土砂の輸送や堆積，水位変化などが引き起こさ
れるため，氾濫の危険性が高く，河川工学上重要な地点と考えられている．また，本川
と支川の合流角度が大きい場合には，合流直後に大規模な剥離領域が生成されるため，
その影響はより一層大きなものとなる． 
近年，日本国内では合流角が直角に近い合流地点において多くの洪水被害が報告され
ている．例えば，2011年 7月には新潟県三条市の信濃川で流量規模が過去最大規模とな
る洪水が発生しており，図 5.1に示すように支川の五十嵐川との合流地点では，水衝部
の河岸浸食と剥離領域における土砂の堆積が大規模に発生していた. また，2009年 8月
には兵庫県佐用町久崎地区の佐用川と千種川の合流地点で氾濫が発生している (藤田, 
2010)．このときは，佐用川にほぼ直角に合流している千種川との合流部において大規模
な逆流領域が発生し，その結果，流水抵抗の増加に伴い水位が大きく上昇したことが原
因であった． 
合流部の流れについては，これまでにも実験や数値計算による研究が行われており，
いくつかの特徴的な流れが生じることが報告されている (e.g. Best et al., 1985). 例えば，
混合層や剥離せん断層の発達，3 次元性の強い流れ構造，2 次流の生成などがある．ま
た，底面付近の流れは局所洗掘を引き起こす要因となるため，流れと河床変動との関連
性についても検討が行われている．門谷・藤田 (2009) および門谷・藤田 (2010) は小角
度の開水路合流部において可視化実験を行い，合流部では 2次流の影響により底面流線
が分離する特徴的な流れが生じ，それらが局所洗掘を引き起こすことを報告している．
また，重枝ら (2010) は合流後の流れの変化が合流部の流れや河床変動に及ぼす影響に
ついて検討している． 
このように，合流部の流れは河床変動との関係性も含めてある程度理解が進んでいる
が，従来の研究では比較的マクロな流れ構造や定常的な状態を把握することに留まって
おり，詳細な 3次元構造や非定常性については不明な点が多い．特に，合流角が大きい
場合には，大規模な非定常剥離渦が発生することが複数の研究者らにより報告されてい
るが (e.g. Fujita & Komura, 1988; Schindfessel et al., 2016), そのメカニズムは明らかにな
っていない．これは，合流部の流れが複雑であるため，詳細な計測を行うことが困難で
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あることや，非定常流れを予測する数値計算が十分に行われていないことが原因と考え
られる． 
本研究は合流部における流れの 3次元性や非定常性を把握するための手段の一つとし
て，Large Eddy Simulation (LES) による非定常解析に着目し，合流部流れの予測精度や
適応可能性について検討を行うものである．また，同時に，可視化実験により詳細な計
測を行い，LESと比較するとともに流れの 3次元構造や非定常性についても検討を行う
ものとする． 
 
5.2 既往の研究 
開水路合流部の流れに関する研究は，過去 30 年近くにわたり多く行われてきた．例
えば，Mosley (1976) は移動床の実験水路を用いて対称および非対称の合流部における流
況と河床洗掘深さの関係を調べた．Best and Reid (1984)，Fujita and Komura (1986), 藤田・
河村 (1990), Best and Roy (1991), Biron et al. (1996) などは固定床合流部の剥離領域にお
ける流れ構造や乱流特性が合流角度や流量比に依存して変化することを実験により明
らかにしている．また，局所洗掘を対象とした移動床の実験では，水路勾配が異なる合
流部の洗掘形態や洗掘量について調べられている (藤田・河村, 1986; Best, 1987; Best, 
1988; 出口ら, 2007). 例えば，藤田・河村 (1986) は局所洗掘が合流部の分離流線上に発
達し，合流角が増大するにつれて洗掘量が増加することを示した．また，門谷・藤田 
 
 
 
Figure 5.1 Snapshot of the confluence of the Shinano and Ikarashi Rivers after a flood. 
Ikarashi river
Deposition
Bed scour
Shinano river
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(2009) および門谷・藤田 (2010) は固定床と移動床の小角度の合流部を対象とした可視
化実験により流れの 3次元構造について検討し，合流部で生じるらせん流が河床変動に
重要な役割を果たしていることを示している． 
実河川を対象とした現地観測も行われており，実河川においても大規模な剥離領域や
河床洗掘が生じることが確認されている (Roy et al., 1988, Ashmore et al., 1992). また，
Biron et al. (2002) は合流部に生じる水位変化に着目し，非対称合流部を対象に異なる水
理条件下における水面形の分布を計測した．その結果，水面上に内部の流れ構造を反映
した組織的なパターンが生じていることを示した． 
実験および現地観測に加えて，近年では，数値計算による取り組みも多く行われるよ
うになってきている (Weerakoon & Tamai, 1989; Cheng et al., 1992; Babarutsi & Chu, 1998; 
Bradbrook et al., 2000a; Bradbrook et al, 2000b; Huang et al., 2002; Miyawaki et al., 2009; Dinh 
et al., 2011; Schindfessel et al., 2015). 特に，3次元数値計算では実験では計測が困難な 2
次流や混合層，剥離領域などの複雑な 3次元流れも詳細に得ることができるため，非常
に有効なツールに成りうると考えられる．例えば，Huang et al. (2002) はレイノルズ平均
モデル (RANS, Reynolds-averaged Navier–Stokes equations) による合流部の 3次元数値計
算を実施し，実験値との比較検証や合流角度が流況へ及ぼす影響について検討している．
一般に，RANSでは時間平均された流れを対象とするため計算コストは LESと比べて十
分に低いが，その予測精度はモデルに大きく依存し，LESよりも劣ることが知られてい
る．特に，合流部で発生する剥離渦や 2次流は使用する乱流モデルにより再現性が異な
ることが明らかになっている．例えば，Dinh et al. (2011) は直角合流部を対象に線形お
よび非線形 k–εモデルによる RANS 解析を行った結果，線形 k–εでは 2 次流を再現する
ことはできず非線形 k–εを使用する必要があることを指摘している． 
一方，LESでは非定常乱流を高精度に予測できるが，エネルギーを保有する渦スケー
ルを解像する必要があり，壁面近傍ではその渦スケールが小さくなるため細かい格子を
設定しなければならない．そのため，実河川などの高レイノルズ数の流れでは非常に多
くの計算コストが必要となる．この問題を解決するために壁面近傍の流れには何らかの
壁面モデルを適応し，壁から離れた流れは直接 LES で予測することがしばし行われる．
例えば，LESと RANSのハイブリッドであるDetached Eddy Simulation (DES) (Spalart et al, 
1997) は壁面近傍の流れを RANS により予測するものであり，高レイノルズ数の流れに
も適応できる．Miyawaki et al. (2009), Constantinescu et al. (2011, 2012) は実河川の非対称
合流部を対象に DES 解析を行い，合流部で発生する 2次流等の組織構造を予測できるこ
とを示している．また，Bradbrook et al. (2000a) や Schindfessel et al. (2015) は壁関数を
用いた LESにより合流部流れの解析を行っている．しかしながら，これらの壁面モデル
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を用いた LES により合流部の流れが十分に予測できるのかということは検証されてお
らず，特に，壁面モデルが合流部で生じる自由せん断層の流れには影響を及ぼさないと
いうことも示されていない．また，壁面近傍の流れを解像した LES自体もこれまでには
行われておらず，検証のためのデータも不足しているのが現状である． 
 
5.3 開水路合流部の流れ 
これまでの研究により開水路合流部ではいくつかの特徴的な流れが存在することが
明らかになっている．図 5.2に Best (1987) がまとめた開水路合流部における流れの特徴
を示すが，合流部では乱れの主な生成源となる 2つの強いせん断層 (shear layer) が存在
する．まず，本流右岸と支流左岸の上流側合流点では異なる流量の流れが衝突すること
により，流れが停滞するよどみ領域 (stagnation zone) が生じる．そして，よどみ領域か
ら自由せん断層である混合層 (mixing layer) が発達するとともに本流へと合流する．本
流右岸と支流右岸の下流側合流点では支流の流れが剥離し，本流右岸に剥離領域 
(separation zone) が生じる．本流の流れは剥離領域に遮られることにより流速が増加する
ため，剥離領域との境界に強い剥離せん断層が生じる．また，混合層と剥離せん断層は
強い 2次流を伴うことが知られており，これらは土砂の輸送や河床洗掘に大きな影響を
与える． 
合流部の流れの特徴は本流上流と支流の流量比， 
 ,
b
u
r
Q
Q
Q   (5.1) 
もしくは運動量比, 
 
Figure 5.2 Conceptual model of an open-channel confluence. 
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を用いて整理されることが多い．ここで，Q は流量，M は運動量，ρ は密度，U は断面
平均流速であり，下付き添え字の u と b はそれぞれ本流上流と支流の値であることを，
r はそれらの比であることを示している．例えば，Qr = 1.0では Qu = Qbより本流と支流
の流量が等しく，Qr < 1.0の場合には本流よりも支流の流量が大きい流れであることを
示している．また，これとは別に流速比 Ur = Uu / Ubを用いて整理されることもある．
Best and Reid (1984) は合流角および主流と支流の流量比が合流部の流れと河床変動に
与える影響について調べている．また，Ashmore and Parker (1992) や Borghei and Sahebari 
(2010) は合流部に生じる局所洗掘と流量比の関係性について分析を行い，支流の流れが
支配的になるほど合流部において流れの 3 次元性が強くなることを示している．また，
Schindfessel et al. (2014, 2015) は直角合流部を対象に異なる流量比の流れの実験および
LES解析を行い，支流の流量が極めて大きい場合には，支流の流れが対岸に衝突し，本
流上流側にも再循環渦が発生することを指摘している． 
 
5.4 研究の目的および内容 
本研究では剥離領域が大きくなる直角合流部を対象に可視化画像解析による実験と
LESによる 3次元数値計算を行った．特に，LESでは計算負荷低減の観点から高レイノ
ルズ数の流れに対して用いられることの多い壁面モデルは用いず，壁面近傍の渦スケー
ルを解像できるレベルの高解像度の計算格子を用いることにより，高精度に流れを予測
することを試みた．また，これまでに行われている合流部の 3次元数値計算のほとんど
が水面変動を無視しているが，上述のように合流部では大規模な剥離と共に大きな水位
変化が生じることからも水面形状の変化を無視することは適切ではないと考え，本研究
では水面変動を含めた 3次元数値計算を実施した．直角合流部の数値計算はこれまでに
も平面 2次元・準 3次元モデルや RANS を用いて行われてきているが，前者では 3次元
データを，後者では非定常データを得ることができない．一方，LES では詳細な 3次元
非定常データを得ることができるため，高精度に予測することができれば実験の代替と
成り得ることが期待できる．本研究では水面変動を考慮した LES による 3次元数値計算
を実施し，得られた結果を実験値と比較することによりその精度検証および適応可能性
の基本的検討を行うものとする． 
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第6章 LES による開水路直角合流部流れの３次元
解析 
6.1 はじめに 
本章では，開水路直角合流部流れを対象に LES解析および可視化実験を行い，LESの
予測精度の検証および合流部における流れ構造について分析を行う． 
LESでは粘性底層まで解像した計算格子を用いることにより，合流部における流れを
高精度に予測することを試みる．開水路直角合流部を対象とした計算はこれまでにも行
われているが，いずれも RANS や壁面モデルを用いた LESによるものであり，壁面モデ
ルを用いない LESによる計算は見当たらない．また，RANSによる計算では乱流モデル
を適切に選ばなければ合流部における流れの 3 次元構造が予測できないとされている 
(Dinh et al. 2011). 
実験では，合流部における流れを詳細に得るため，複数の断面において計測を行った．
得られたデータは LESの検証データとして用いるとともに，流れの 3 次元性や非定常性
に着目して分析を行った． 
本章ではまず，実験手法と数値計算手法について述べる．その後，平均的な流れの比
較から LESの精度検証を行うとともに，合流部における流れの 3次元性について議論す
る．さらに，非定常データから流れの非定常性について分析を行う． 
 
6.2 実験方法および水理条件 
6.2.1 実験装置 
実験は守口 (2014) と同様に図 6.1 に示す本流および支流からなる直角合流部を有す
るアクリル製の開水路を用いて行った．ここでは，図中左部および下部より流入する流
路をそれぞれ本流および支流とし，本流に対して主流，スパンおよび鉛直方向をそれぞ
れ x, y および z 軸とする．本流と支流の流路長さはそれぞれ 800 cm および 200 cmであ
り，図中にオレンジ色の印で示す本流上流から 200 cmの右岸で支流右岸と合流する．本
研究では，この地点を「合流点」と呼び，流路底面位置を原点 (0, 0, 0) として取り扱う
こととする．本流上流および支流流路幅はそれぞれ Bu = 50 cm, Bb = 25 cmであり，合流
後の流路幅も本流上流側と同じで Bd = 50 cmとした．水路勾配は水平とし，本流下流端
では堰上げにより水深を固定して実験を行った． 
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6.2.2 可視化画像解析 
合流部における表面および内部の流れを PIV (Particle Image Velocimetry) により計測し
た．PIV の各種設定を表 6.1に示す．表面流の計測ではカトウ光研社製の高速ビデオカ
メラ k-Ⅱmini を用いて，x = –50 ~ 220 cmの範囲を撮影し，流れの可視化にはトレーサと
しておがくずを用いた．カメラレンズは Nikon 社製の 24 mm を使用し，画像サイズは
1024 × 992 pixel，1画素あたりの解像度は約 0.150 cm/pixel である．フレームレートは 100 
fpsとし，約 40秒間の流れを撮影した． 
内部流は合流直後の水平および鉛直断面において計測した．可視化トレーサには平均
粒径 50 μmの破砕粒子を用い，それぞれ，図 6.2に示す水路横および水路下からアルゴ
ンイオンレーザの光膜を照射し，流れ場を表面流と同じ高速ビデオカメラおよびカメラ
レンズを用いて撮影した．画像サイズは表面流の計測と同じであるが，1 画素あたりの
サイズは約 0.05 cm/pixel であり，フレームレートは流れの流速に応じて 100 ~ 200 fps の
範囲で変化させた．水平および鉛直断面の計測範囲を図 6.3に示す．計測は合流部下流
側で発生する大規模な剥離領域を捉えるために，x = 0 ~ 150 cmの範囲を 50 cm間隔の 3
つの領域に分けてそれぞれ行った．以下では，x = 0 ~ 50 cmの領域を Region 1，x = 50 ~ 
100 cmの領域を Region 2，x = 100 ~ 150 cm の領域を Region 3 とそれぞれ呼ぶこととす
る．水平断面では 50 cm × 50 cmを 1回の撮影範囲とし，水深 x = 0 ~ 5.0 cmの間の 6断
面と表面流において計測を行った．また，鉛直断面では 50 cm × 5 cmを 1 回の撮影範囲
とし，スパン方向 y = 0 ~ 50 cmの間の 22断面において計測を行った． 
図 6.1の赤色シンボルは水位の計測点であり，この地点でスケールを用いて計測した． 
 
 
Figure 6.1 Experimental setup of right-angled confluence. 
Bu = 50 cm B3 = 50 cm
Bb = 25 cm
U1
U2
Ud
600 cm200 cm
200 cm
Branch channel
Upstream channel
Downstream channel
x
y
z
Coordinate origin
(0,0,0)
25 cm
Measurement points of surface elevation
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Table 6.1 Setup for PIV. 
Region Surface flow Inner flow 
High speed video camera k-Ⅱ mini 
Camera lens Nikon 24 mm 
Image size 1024 × 992 
Resolution (cm/pixel) 0.15 0.05 
Frame rate (fps) 100 100–200 
 
 
Figure 6.2 Setting of argon laser sheet, (a) horizontal cross section and (b) vertical cross section. 
 
Figure 6.3 Measurement region of PIV, (a) horizontal cross sections and (b) vertical cross 
sections. 
 
Region 1 Region 2 Region 3
50 cm 50 cm 50 cm
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z
x
y
z
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6.2.3 水理条件 
第 5章で述べた通り，合流部の流れは本流と支流の流速比や流量比，もしくは運動量
比に依存して大きく変化するが，本研究ではそのうち流速比をパラメータとして用いた．
本流と支流の流速比が合流部下流に発生する剥離領域の大きさや水位変化に与える影
響を検討するため，流速比の異なる 2つの流れを対象に実験を行った．表 6.3に本研究
で行った実験の水理条件を示す．T0.5 のケースでは流速比 Ur = 0.5 (運動量比 Mr = 0.5) 
であり，本流よりも支流の流速が速い流れとなる．下流端水深 hdは 5 cm で固定とし，
下流端 x = 600 cmの地点における断面平均流速 Udおよび下流端水深 hdで定義されるフ
ルード数 Fr およびレイノルズ数 Re はそれぞれ 0.48および 16650となる．一方，T2.0の
ケースでは流速比 Ur = 2.0（Mr = 8.0）であり，支流より本流の流速が速い流れとなる．
下流端水深は T0.5 のケースと同様に 5 cm で固定とし，フルード数およびレイノルズ数
はそれぞれ 0.3および 10400となる． 
 
6.3 数値計算条件 
6.3.1 計算手法 
直角合流部における複雑な流れを高精度に予測するため，LESによる非定常解析を行
った．通常，LESでは高レイノルズ数の流れに対して粘性底層の渦スケールまで解像し
ようとした場合，計算格子数の増加に伴い計算負荷が大きくなる．そのため，これまで
の合流部の流れを対象とした LESでは壁関数 (Bradbrook et al., 2000a; Schindfessel et al., 
2015) や RANS とのハイブリッドである DES (Miyawaki et al., 2009) が用いられてきた
が，これらの手法ではその予測精度がモデルやパラメータに大きく依存することが知ら
れている．よって，本研究では壁関数や DES などの壁面モデルは用いず粘性底層まで解
像した計算格子を用いて LES を行うこととした．数値計算にはオープンソースの汎用流
体解析ソフトウェア FrontFlow/blue (FFB) (Kato et al., 2007) を用いた．支配方程式は空間
フィルタ平均が施された非圧縮性流体の運動方程式および連続の式であり，有限要素法
により空間的に離散化される．空間離散化には 2次精度中心スキームを用い，運動方程
式の移流項および拡散項の時間離散化には Crank–Nicolson法を用いた．また，速度と圧
力のカップリングは Fractional Step 法により行い，渦粘性係数のモデル化には Dynamic 
Smagorinsky モデル (Gelmano et al., 1991) を用いた． 
本研究で対象とする流れでは合流後の剥離領域において水位が大きく変化するため，
その影響を無視することができない．そのため，第Ⅰ部の計算と同様に FFB に実装され
ている Volume of Fluid (VOF) 法により水面変動を捕捉した．なお，本研究では合流部の 
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計算を行うにあたり FFB の機能に加えて，後述する VOF 法使用時におけるドライバ領
域の設定や下流端水深の設定などを行えるように改良を行っている． 
 
6.3.2 計算条件 
数値計算は実験と同じ表 6.3に示す水理条件に対して行った．計算領域は図 6.4に示
すように水平方向に本流が x = –50 ~ 300 cm，支流が y = –50 ~ 0 cmの範囲とし，鉛直方
向は流路底面から T0.5 のケースで 9 cm，T2.0 のケースで 6 cm の領域を確保した．な
お，実験では本流 x = 300 cmの地点で合流の影響がなくなることが確認されている． 
流入境界条件は完全発達乱流を仮定し，本流および支流上流の x = –80 ~ –50 cmおよ
び y = –80 ~ –50 cmの範囲に長さ 30 cmの周期的なドライバ領域を設け，ここで得られ
た速度場を与えた．なお，ドライバ部では水面変動はなく水深は実験から推定される水
深 hu および hb で固定とし，実験と同様の断面平均流速が得られるように一定の圧力勾
配を与えた．その他の境界条件として，壁面では non-slip 条件を，気液界面では動力学
的境界条件を満たすように速度と圧力を与えた．また，下流端では実験と同じ水深 hdで
固定した． 
格子解像度は表 6.4に示すように粘性底層における渦を解像するために本流および支
流共に粘性スケールで主流方向に 30，スパン方向に 10，壁垂直方向に最小で 3 となる
ように設定した．図 6.5に T0.5 のケースの計算格子を示す．計算はまず，水面を rigid-
lid して取り扱った計算を行い，次に得られた流れ場を初期値として VOF 法により水面
変動を考慮した計算を行った．格子数は Case T0.5で約 1億 4,000万，Case T2.0で約 4,600
 
Figure 6.4 Computational domain. 
Outlet B.C.
Driver 
region
Wall B.C.
300 cm
80 cm
30 cm
50 cm
30 cm
50 cm
25 cm
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万となった． 
 
Table 6.4 Grid resolution and discrete time for the LES. 
Case 
Grid resolution Grid size (Mil.) Discrete time (sec) 
Δ+ x ,Δ
+ 
y ,Δ
+ 
z  
N Δt 
Main channel Branch channel 
T0.5 30, 3–10, 3–30 3–10, 30, 3–30 140 1 × 10–4 
T2.0 30, 3–10, 3–30 3–10, 30, 3–30 46 1 × 10–4 
 
 
 
Figure 6.5 Computational grid used for the case of T0.5. 
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6.1 結果および考察 
6.1.1 ドライバ領域における流れの検証 
はじめに，本流および支流の流入条件として用いるドライバ領域の流れを確認する．
図 6.6に Ur = 2.0 におけるドライバ領域の瞬時場を示す．図には速度勾配テンソルの第
二普遍量 Q+により抽出された渦構造と主流方向速度（本流では u+，支流では v+）をそ
れぞれ示している．また，Q+のコンターは主流方向の渦度（本流では ω+ x ，支流では ω
+ 
y ）
を示している．なお，上付き添え字の+は摩擦速度 uτおよび動粘性係数 ν で無次元化さ
れた値であることを意味する．これより，壁面近傍において流れ方向に延びる強い渦度
を伴う渦構造が確認でき，粘性底層まで解像した計算が行われていることがわかる．ま
た，このケースでは，支流よりも本流のほうがレイノルズ数の高い流れであるため，本
流のドライバでより小さな渦構造が表れている．主流方向の速度分布からは底面および 
 
Figure 6.6 Instantaneous flow fields of main driver on the left and branch driver on the right 
for the case of T2.0, (a) and (b) vortical structures extracted by the second invariants of the 
velocity gradient tensor, Q+, with the contour of streamwise vorticity, (c) and (d) streamwise 
velocity. 
(a) (b)
(c) (d)
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Figure 6.7 Profiles of (a) mean velocity and (b) turbulent intensities at center of channel in the 
driver regions for the case of T2.0. 
 
<u + > = z+
<u +> = (1/0.41)ln(z+)+5.2

rmsu

rmsv

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
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rmsu
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側面の壁面近傍で境界層が発達している様子も確認できる． 
図 6.7に Ur = 2.0 のドライバ領域流路中央における平均流速および乱れ強度分布をそ
れぞれ示す．どちらのドライバ領域でも概ね対数則と一致した平均流速分布が得られて
いる．しかし，z+ = 20 ～ 60の範囲では対数則よりもやや過大，逆に z+ > 100の範囲で
は対数則よりもやや過小となっている．これは，z+ = 20 ～ 60の範囲において格子解像
度が不足していることが原因であると考えられる．乱れ強度分布では，z+ = 20 ～ 50の
範囲に各成分のピークが表れており，底面で活発に乱れが生成されていることを示して
いる．また，水面近傍では乱れ強度の鉛直方向成分が減少し，主流およびスパン方向成
分が増加するという乱れの再分配が表れており，開水路乱流の特徴的な流れが得られて
いることがわかる．以上より，ドライバ領域において十分に発達した開水路乱流場が得
られており，流入境界条件として用いることができる．なお，流入させる流れの流速や
乱れ強度分布が合流部の流れに与える影響を検討することは今後の課題である． 
 
6.1.2 直角合流部における流れ構造 
(1) 瞬時流れ場 
LESにより得られた Ur = 0.5 のケースの瞬時場を可視化したものを図 6.8に示す．図
は z = 1 cmの xy 断面における主流方向速度と渦度の絶対値分布をそれぞれ示している．
これより，第 5章の図 5.2に示したような合流部の特徴的な流れが本計算でも表れてい
ることがわかる．すなわち，支流からの流入により本流合流後右岸において大規模な剥
離領域が生じ，主流との境界には剥離せん断層の発達が確認できる．また，剥離せん断
層では渦度が強くなっていることから渦が活発に生成されていることが推測できる．さ
らに，本流と支流が合流するよどみ領域からは混合層の発達も確認できる．特徴的なこ
ととして，本計算で得られた流れ場は小さな渦構造が集合し，大規模な構造として表れ
ていることがわかる．このような構造は RANS による定常計算や壁面モデルを用いた
LESでは表れなかったことであり，粘性底層まで解像した LES を行うことにより初めて
確認された結果である． 
 
(2) 水平断面平均流速分布 
LESによる計算結果の精度検証と直角合流部における平均的な流れ構造を確認するた
め，平均流速分布を LES と実験で比較する．図 6.9および図 6.10に Ur = 0.5 のケース
の合流後 xy 断面における主流およびスパン方向の平均流速分布をそれぞれ示す．図には
z = 1, 2, 3, 4 cmの各高さにおける分布を示している．実験では上述の通り 3つの領域に
分けて計測したデータを結合して示しているが，領域間で連続した分布が得られている
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 108 
ことから精度良く計測できていると考えられる．このケースでは図 6.8の瞬時場と同様
に，合流後右岸に大規模な剥離領域が確認できる．剥離領域の横断幅は本流流路幅の約
1/2 と非常に大きく，上流からの流れを阻害するため，本流左岸では流速が速くなってい
る．また，再付着点は図より x ≈ 140 cmの地点にあり，流れ方向にも大きな構造となっ
ていることがわかる．同様の構造は LES でも捉えられており，剥離領域の幅や再付着点
の位置などから精度良く流れを予測できていると考えられる．また，底面近傍 z = 1 cm
と水面近傍 z = 4 cmの流速分布を比較すると，水面近傍よりも底面近傍のほうが剥離領
域の幅が少し狭くなっている．これは横断方向流速分布の違いからもわかるように，底
面近傍では流速が小さくなるため，剥離領域の幅も小さくなっていると考えられる． 
同様に，図 6.11および図 6.12に Ur = 2.0 のケースの平均流速分布を示す．このケー
スでは支流からの流速が本流に比べて小さいため，合流後に発生する剥離領域は Ur = 0.5
のケースよりも小さい．しかしながら，その大きさは LESと実験で異なっている．再付
着点の位置で比較すると実験では x ≈ 30 cm 付近であるのに対し，LES では x ≈ 70 cm付
近となっている．この原因として，実験では支流の流量調整が難しく，目的とする流量
よりも小さくなっていた可能性があると考えられるが，この点に関しては今後再検討が 
 
Figure 6.8 Visualizations of instantaneous flow field in xy-plane at z = 0.1 cm for the case of 
T0.5 obtaiend by the LES, (a) Streamwise velocity and (b) Vorticity magnitude. 
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Figure 6.9 Comparison of mean streamwise velocity distributions in xy-planes for the case of 
T0.5, (a) z = 4 cm, (b) z = 3 cm, (c) z = 2 cm and (d) z = 1 cm. 
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Figure 6.10 Comparison of mean spanwise velocity distributions in xy-planes for the case of 
T0.5, (a) z = 4 cm, (b) z = 3 cm, (c) z = 2 cm and (d) z = 1 cm. 
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Figure 6.11 Comparison of mean streamwise velocity distributions in xy-planes for the case of 
T2.0, (a) z = 4 cm, (b) z = 3 cm, (c) z = 2 cm and (d) z = 1 cm. 
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Figure 6.12 Comparison of mean spanwise velocity distributions in xy-planes for the case of 
T2.0, (a) z = 4 cm, (b) z = 3 cm, (c) z = 2 cm and (d) z = 1 cm. 
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必要である．底面近傍の流速分布は Ur = 0.5 のケースと同様に剥離領域の幅や形状が水
面近傍と異なる様子が確認できる．これらのことから，開水路合流部の剥離領域におけ
る流れは水深方向に変化をもつ 3次元的な流れとなっていると考えられる． 
 
(3) 横断面平均流速分布 
大規模な逆流領域が生じる Ur = 0.5のケースについて，合流後の yz 断面の平均流速分
布を確認する．図 6.13，図 6.14および図 6.15に主流，鉛直およびスパン方向の流速分
布を実験と LESで比較してそれぞれ示す．なお，実験では横断面の計測を行っていない
が，水平 6 断面および鉛直 22 断面から計測されたデータを用いて横断面の流速分布を
 
Figure 6.13 Comparison of mean streamwise velocity distributions in yz-planes for the case of 
T0.5, (a) x = 0 cm, (b) x = 10 cm, (c) x = 20 cm, (d) x = 30 cm, (e) x = 40 cm, (f) x = 50 cm and 
(g) x = 60 cm. 
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作成した．そのため，定量的な比較はできないが，ここでは剥離領域の幅や 2次流の分
布について比較する． 
図 6.13の主流方向の流速分布では剥離直後の x = 20 cmの地点で y = 0 ~ 10 cmの範囲
に大きな逆流領域が見られる．これは，水平断面からも確認された大規模な逆流領域で
あるが，その幅は剥離直後では半水深程度の位置でピークを持つことが実験および LES
の両方から確認できる．しかし，さらに下流の x = 40 cmの地点では水面付近にピークが
移動し，再付着点に近づくにつれて水深方向の分布はなくなり，均一な逆流幅となる傾
向が表れている．このことは，合流直後では流れは強い 3次元性を有しているが，下流
 
 
Figure 6.14 Figure 6.11 Comparison of mean vertical velocity distributions in yz-planes for the 
case of T0.5, (a) x = 0 cm, (b) x = 10 cm, (c) x = 20 cm, (d) x = 30 cm, (e) x = 40 cm, (f) x = 50 
cm and (g) x = 60 cm. 
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に進むにつれて 3 次元から 2 次元的な流れに遷移することを示唆している．また，図
6.14 の鉛直方向の流速分布からは合流直後に強い上昇流と下降流が発生していること
がわかり，その位置や分布は実験と LES で一致する．さらに，図 6.15 のスパン方向の
流速分布から水面近傍では左岸側に向かう強い流れが生じ，底面近傍では右岸側に向か
う流れが生じている様子が確認できる．これらのことからも，合流直後において大規模
な 3次元的な流れ，すなわち，2次流が発生していることがわかる． 
 
(4) 平均水深分布 
図 6.16に実験および LES により得られた合流部における平均水位分布を示す．実験
 
Figure 6.15 Comparison of mean spanwise velocity distributions in yz-planes for the case of 
T0.5, (a) x = 0 cm, (b) x = 10 cm, (c) x = 20 cm, (d) x = 30 cm, (e) x = 40 cm, (f) x = 50 cm and 
(g) x = 60 cm. 
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では計測点が少ないため LESとの定量的な比較はできないが，ここでは合流部で生じる
水位分布の傾向を把握することを目的とする．Ur = 0.5 のケースでは大規模な逆流領域
が生じる本流右岸側において水位が低くなっていることが実験と LES の両方で確認で
きるが，これは流れの剥離に伴い右岸側で圧力が大きく降下しているためである．また，
逆流領域上流および本流左岸側では大規模剥離により流れが阻害されることにより圧
力が上昇し，その結果水位が大きくなっていることがわかる．一方，Ur = 2.0のケースで
は前述の流速分布からもみられたように逆流領域が小さいため，合流部における水位変
化は小さく全体的に平坦な水位分布となっている． 
 
6.1.3 水面および底面における限界流線の可視化 
水面および流路底面における流線の可視化を行い流れの流向きを確認する．特に，底
面の限界流線は局所洗掘の発生位置と関係があるため重要である．実験では，水面上の
流線はおがくずをトレーサとして撮影した 40 秒間の可視化画像を 0.1 秒間 10 枚ごとに
多重合成することにより作成した．また，流路底面における流線は油膜法により作成し
た．染料として白色ポスターカラー溶液を使用し，高濃度の溶液を注射器で底面に線上
に塗布することで底面流線が得られた．LES では時間平均された流れ場のデータを用い
て，底面および水面近傍における水平断面の流速分布から作成した．図 6.17 と図 6.18 
 
Figure 6.16 Comparison of mean surface elevation, (a) and (b) T0.5, (c) and (d) T2.0. 
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Figure 6.17 Images of visualized streamline at the confluence for the case of T0.5, (a) and (b) 
on water surface, (c) and (d) on channel bed. 
 
 
Figure 6.18 Images of visualized streamline at the confluence for the case of T2.0, (a) and (b) 
on water surface, (c) and (d) on channel bed. 
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に各ケースにおける流線の可視化結果をそれぞれ示す． 
Ur = 0.5 のケースでは水面上の流線を見ると，支流からの高流量の流れに起因して合
流部において大規模な剥離領域が生じていることがわかる．また，混合層と剥離せん断
層の存在がこの流線からもわかる．LES では実験結果と非常によく似た流線が得られて
おり，LES により合流部の流れ構造が良く再現されていると考えられる．流路底面の流
線からは実験および LESともに，合流部で生じる 2次流の影響により流線が分離する様
子が確認できる．この分離流線は門谷・藤田 (2009) が示したものとよく似ており，この
領域において局所洗掘が引き起こされることを示している． 
Ur = 2.0 のケースでも剥離領域の存在が確認できるが，その大きさは Ur = 0.5のケース
よりも小さい．これは上述の通り支流からの流入量が Ur = 0.5 のケースよりも小さいた
めである．また，平均流速分布でみられたのと同様に LESの結果は剥離領域の大きさを
過大評価しているのがわかる． 
 
6.1.4 合流部剥離領域における流れの非定常性 
前節までは合流部の平均的な流れ構造について分析したが，本節では流れの非定常性
に着目する．特に，Ur = 0.5 の流れでは，実験と LES の両方で剥離領域の大きさが時間
により変化することが確認された．図 6.19に Ur = 0.5の合流後本流における表面流の流
線の時間変化を示す．ここで，実験は 1秒間 100枚の画像から作成した多重合成画像を
示し，LES は 1秒間ごとの短時間平均により得られた平均データを用いて作成した流線
を示している．これより，剥離領域内にいくつかの渦構造が存在していることが確認で
きる．また，これらの渦は流れと共に下流に移動し，剥離領域の大きさが時間とともに
振動している様子がみられる． 
剥離領域の振動の周期特性を調べるため，速度の時空間プロットにより分析を行う．
時空間プロットは，合流直後 y = 2 cmの地点において x = 0 ~ 200 cmの範囲に検査線を
設け，表面流の時系列データを用いて作成した．図 6.20に T0.5 のケースにおける主流
方向速度の時空間プロットを示す．なお，実験では 40秒間のデータを，LES では 25秒
間のデータを用いて作成している．図中，青色コンターで示される u < 0 となる領域は
剥離領域に対応しており，白色の地点は u = 0 となる流れの再付着点を示している．図
より，実験および LESのどちらにおいても再付着点が x = 140 ~ 150 cmの範囲で時間と
ともに大きく振動しているのがわかる．また，時空間プロットの傾きからこの振動の移
動速度 Ucを推定すると，実験と LESのいずれも Uc ≈ 11.5 cm/s であった．合流後の断面
平均流速は Ur = 0.5のケースでは Ud = 33.3 cm/s であるから，断面平均流速に対しておよ
そ 1/3 の速度で移動していることになる．この振動の周期を調べるため，x = 140 ~ 150 
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Figure 6.19 Time-series images of visualized surface flow at the main channel after the 
confluence for the case of T0.5, (a) Exp. and (b) LES. 
 
 
Figure 6.20 Space-time plots of the surface velocity in the streamwise direction at y = 2 cm for 
the case of T0.5, (a) Exp. and (b) LES. 
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cm の範囲における主流方向速度を用いて周波数スペクトル Ψuを求め，得られた結果を
図 6.21に示す．実験と LESのいずれにおいても 0.1 ~ 0.3 Hzの範囲にピークが確認でき
るが，これは周期に換算すると Tc = 3.3 ~ 10秒に相当する．上記で求めた移動速度 Ucと
周期 Tcをそれぞれ速度および時間スケールとすると，振動の空間スケール Lcは Lc = UcTc 
≈ 60 cmとなる．このような再付着点の時間的な変化をともなう，剥離領域の時空間スケ
ールがどのようなメカニズムに依存しているのかは不明であるが，今後検討の余地があ
るといえる． 
 
6.2 おわりに 
本研究では，開水路直角合流部流れを対象に LES解析および可視化実験を行い，LES
の予測精度を検証するとともに，合流部における流れの 3次元性と非定常性について基
本的な分析を行った． 
LESでは，従来用いられることの多かった壁面モデルや DESは使用せずに，粘性底層
まで解像した計算格子を用いた大規模計算を実施した．また，VOF 法により水面変動を
捕捉し，合流部で生じる水位変化の予測を試みた．可視化実験では合流部で生じる大規
模な剥離領域や 2 次流を捉えるため，複数の断面で計測を行い，詳細なデータを得た． 
 
Figure 6.21 Power spectrum density of the surface velocity in the streamwise direction at the 
reattachment point x = 140 cm for the case of T0.5. 
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流速比の異なる 2つの流れにおいて検討した結果，支流の流速が速い流れでは合流後
右岸に 2次流を伴う大規模な剥離領域が生じることを確認した．一方，支流の流速が遅
い流れでは，剥離領域も小さくなることを示した．また，これらの剥離領域の横断幅は
2 次流の影響により水深方向に変化し，半水深程度の高さで最大となることを示した．
LESにおいても同様の流れ構造が確認でき，実験との平均流速などの比較から，よく一
致することが確認できた．さらに，剥離領域における流れの非定常性を調べた結果，剥
離領域の大きさが時間とともに振動する様子が実験と LESで確認され，それらは断面平
均流速に対しておよそ 1/3 の速さで移動することを示した． 
以上のように，LESでは従来行われてきた RANSや平面 2 次元モデルでは予測するこ
との難しかった合流部の 3次元的な流れや非定常性を予測でき，合流部における複雑な
流れを解明するためのツールとして有効に利用できることを示した．今後，実験と合わ
せて詳細な分析を行うことにより，合流部の流れ構造を明らかにしていくことが課題で
ある． 
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結論 
 
ここまでの議論をもとに，本論の結論を述べる．本論は第 I部および第Ⅱ部により構成
され，第 I 部では開水路乱流における水面変動の力学的特性について数値計算および可
視化実験により検討を行った．また，第Ⅱ部では開水路直角合流部流れを対象とした LES
解析を実施し，その予測精度や合流部における流れの 3次元性および非定常性に関する
検討を行った．以下に，各研究により得られた知見についてまとめる． 
 
開水路乱流における水面変動の力学的特性の検討 
第 3章では水面変動を考慮した滑面開水路乱流の直接数値計算を実施し，水面下の組
織乱流により誘発される水面変動の力学的特性について検討した．乱れに対するパラメ
ータであるレイノルズ数と，波に対するパラメータであるフルード数を系統的に変化さ
せ，水面変動特性の各パラメータに対する変化を調べた．以下に，得られた知見と成果
を示す． 
 
 水面近傍にはスパン方向に水深の約 2 倍のスケールからなる大規模構造と，splat
および antisplat による粘性スケールのパッチ状構造の 2 種類の組織構造が存在す
る．水面変動とこれらの組織構造のパターンはある程度の相関があるものの，組
織構造のパターンが単純に投影されているわけではない． 
 組織乱流により誘発された水面変動は乱れと波の両方の特性をもち，さらに，波
は平均流に対して上流側に伝播する後退波と，下流側に伝播する前進波にわけら
れる． 
 水面変動の全エネルギーに対する各成分の寄与率はフルード数により変化する．
常流の低フルード数の流れでは乱れの成分が卓越するため，水面変動は乱れとし
てふるまう一方，限界流および射流の高フルード数の流れでは後退波の成分が卓
越し，水面変動は波としてふるまう． 
 水面変動の支配的な特性が乱れから波へと変化した場合，水面変動の流下速度も
変化する．乱れとしてふるまう場合には，水面変動の流下は移流として説明でき
るため流下速度は表面流速に一致する．一方，波としてふるまう場合には平均流
に対する後退波として説明できるため，流下速度は表面流速よりも遅れることに
なる． 
 
結論 
 
123 
また，第 4章では粗面開水路乱流として底面に桟粗度を設置した流れを対象に LES解析
および可視化実験を行い，水面変動のフルード数依存性や滑面開水路乱流との違いにつ
いて検討した．以下に，得られた知見と成果を示す． 
 
 粗面では組織乱流に加えて底面抵抗の影響に水面変動が引き起こされるため，水
面変動強度は滑面よりも大きくなる． 
 水面変動は滑面と同様に乱れと波の特性を示すが，粗面では常流である低フルー
ド数の流れにおいても波の特性が支配的となる． 
 その結果，水面変動の流下速度は表面流速よりも遅れることになる． 
 
今後の課題として，乱れと波の特性が変化する原因を水面近傍の乱流構造やエネルギー
収支の分析を通して明らかにしていくことがあげられる． 
 
LESによる開水路直角合流部流れにおける 3次元解析 
第 6章では，開水路直角合流部流れを対象に水面変動を考慮した LES解析および可視
化実験を行い，実験との比較から，LESの予測精度を検証するとともに，合流部におけ
る流れの 3次元性と非定常性について基本的な検討を行った．LESでは，これまで行わ
れていなかった粘性底層の渦スケールまで解像した LESにより，合流部で生じる特徴的
な流れを予測できることを示した．以下に得られた知見と成果を示す． 
 
 合流部に生じる逆流領域の主流方向の大きさや横断幅が概ね実験値と一致するこ
とが確認された．また，横断面の平均流速分布からは逆流領域の横断幅が水深方
向に変化する 3 次元構造や 2 次流に起因する鉛直方向流速分布を予測できること
を示した． 
 LES 解析および可視化実験により，本流よりも支流からの流量が大きい流れでは
剥離領域の大きさが周期的に変化する非定常性が確認された． 
 
以上より，LESでは RANSや平面 2次元モデルでは予測できない流れの 3次元性や非定
常性を予測することができるため，合流部の流れ構造を解明するために可視化実験と合
わせて有効に利用できることがわかった．これらを用いて，合流部における流れの 3次
元性や非定常性に関する詳細な分析を行うことが今後の課題である． 
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